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ELEKTRIKLI OTOBUSLER ICIN HiBRIiT ENERJI DEPOLAMA
SISTEMLERININ GENETIK ALGORITMA iLE OPTIMiZASYONU

OZET

Glinlimiizde ulasim sektoriinde fosil yakitlar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kullanilan bu fosil yakitlarin basta kiiresel 1sinma olmak iizere diinyaya bir¢ok zarari
bulunmaktadir. Bu yakitlarin kullanilmasiyla iklim degisiklikleri son yillarda
diinyanin birgok yerinde dogal felaketlerin olusmasma neden olmaktadir. Ozellikle
ulagimdaki fosil yakit tiiketimini azaltmak i¢in son yillarda alternatif enerji
kaynaklariyla ilgili yapilan caligmalar artmaktadir. Boylece elektrikli ve hibrit
araglarla ilgili yapilan ¢alismalar son zamanlarda 6nem kazanmugtir.

Avrupadaki sera gazi emisyonunun %25°1 ulasimda kullanilan yakitin %90’1indan
fazlas1 petrol kaynakli oldugu icin ulasimdan kaynaklanmaktadir. Iklim
degisikliginin 6nlenmesi i¢in Avrupa Birligi’'nde 2040 yilina kadar karbondioksit
emisyonunun %60 seviyelerine diisiiriilmesi planlanmaktadir. Bu dogrultuda fosil
yakit kullanan sistemlerin azaltilmasi i¢in sehir iginde kullanilan otobiislerin
elektrikli otobiislere doniistiiriilmesine yonelik ¢aligsmalar basglamistir.

Elektrikli ve hibrit araclarin glinlimiizde fosil yakit tiiketilen araglara gore daha az
popiiler olmasinin en 6nemli nedenleri maliyet ve menzil limitleridir. Elektrikli
araglardaki bu iki durum da kullanilan enerji depolama sistemiyle (EDS) ilgilidir.
Genel olarak elektrikli ve hibrit araglarda EDS olarak bataryalar kullanilmaktadir.
Ancak bataryalarin maliyeti hala yiiksek seviyelerdedir. Bu nedenle elektrikli araglar
ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalarda ¢ogunlukla bataryalarin optimizasyonuyla ilgili
kisimlar ele alinmaktadir.

Batarya optimizasyonu kimyasal yapisi, boyutu veya birlikte kullanilabilecekleri
EDS konfigiirasyonlari iizerinden yapilabilir. Batarya ile birlikte Ultrakapasite (UC),
Volan veya Fuel Cell gibi farkli EDS elemanlari kullanilarak Hibrit Enerji Depolama
Sistemleri (HESS) olusturulabilir. Bu HESS yapilarinda bataryalarin yiiksek enerji
yogunlugu ve UC’lerin yiiksek giic yogunlugu 6zellikleri kullanilarak daha verimli
ve performansli ¢alisan sistemler olusturulabilir.

Bu calismada karbondioksit salimiminin azaltilmasi igin Istanbul’da her giin 52
km’lik hatta 15 otobiis ile her otobiisiin 10 sefer diizenledigi Beylikdiizii-
Sogiitliigesme metrobiis hatt1 {izerinde ¢alisilmistir. Bu hatta kullanilan bir metrobiis
elektrikli otobiise doniistiiriilerek batarya omrii, toplam maliyet ve toplam agirlik
optimize edilecek sekilde HESS optimizasyonu gergeklestirilmistir. Olustrulan HESS
sisteminde batarya ile birlikte yiiksek giic yogunluklari ile 6n plana ¢ikan UC de
kullanilmistir. Optimizasyon i¢in birka¢ amac¢ fonksiyonu kullanilabilen Genetik
Algoritma (GA) kullanilmistir. Oncelikle MATLAB/Simulink programinda elektrikli
otobiisiin boylamsal dinamik modeli olusturulmustur. Olusturulan bu modelde siiriis
¢evrimi olarak metrobiis hattindaki tek sefer kullanilmistir. Bu kapsamda seferdeki
otobiis hiz1 ve hattaki yolun egim bilgisi kullanilmustir.
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Dinamik model olusturulduktan sonra MATLAB programinda GA ile optimizasyon
sistemi olusturulmustur. Optimizasyonun ilk asamasinda pasif HESS, Yari-Aktif
HESS ve Tam Aktif HESS olmak iizere, EDS olarak sadece bataryanin da
kullanildig 5 farkli senaryo olusturulmustur. Olusturulan bu farkli senaryolar batarya
Omriiniin artirllmasi, toplam batarya paket maliyetinin ve toplam agirligin azaltilmasi
amag fonksiyonlar1 ¢er¢cevesinde, HESS yapilar1 ayr1 ayr1 optimize edilmistir. Farkli
HESS yapilarinda batarya seri hiicre sayisi, batarya parallel hiicre sayisi, UC seri
hiicre sayisi ve UC paralel hiicre sayist optimizasyon parametreleri olarak
kullanmilmistir. Boyutsal optimizasyonda sistemin maksimum kurulu enerjisine,
kullanilan gerilim degerlerine, toplam enerjinin tek yon seferi karsilayabilme
durumuna gore HESS sisteminde bulunan elemanlara kisit fonksiyonlar1 eklenmistir.

Boyutsal optimizasyon sirasinda MATLAB’de Optimizasyon i¢in olusturulan kodlar,
MATLAB optimizasyon araci ve Simulink’te olusturulan dinamik model her bir
optimizasyon asamasinda ¢alistirilmistir. Boyutsal optimizasyon sonucunda en ideal
HESS yapis1 3 amag fonksiyonu sonuglarina gore se¢ilmistir.

Segilen optimal sonug i¢in Enerji Yonetim Sistemi (EYS) optimizasyonu yapilmistir.
Bu kisimda talep edilen giic degerine gore enerji ihtiyacini hangi enerji depolama
elemaninin karsilayacagi belirlenmistir. Optimizasyon ile iki farkl talep giicii degeri
belirlenir. Bu talep giiclerinin iistiinde, altinda ve arasinda talep edilen gii¢ degerleri
batarya veya UC’den temin edilir. Sistemin enerji talebi profiline ve HESS
sistemindeki elemanlarm kullanim durumuna gore bu iki talep degeri optimizasyon
sonucunda elde edilir. Bu sekilde HESS sisteminde kullanilan batarya ve UC, enerji
kapasiteleri ve SoC durumlarina gére en verimli sekilde kullanilir.

Bu tez calismasinda elektrikli otobiislerde enerji depolama sistemi olarak kullanilan
bataryalar yerine, batarya ve UC’ nin birlikte kullanildig1 bir HESS yapisinin boyutsal
ve isletim optimizasyon ¢alismasi verilmistir. EDS sistemi olarak sadece bataryanin,
pasif HESS’in, yar1 aktif HESS’in ve tam aktif HESS’in kullanildig: farkli senaryolar
icin maliyet, batarya omrii ve toplam agirlik optimizasyonu cercevesinde HESS
elemanlarinin boyutsal ve EYS optimizasyonu yapilmistir. Bu sonuglar EDS olarak
sadece batarya kullanilan sistemle, batarya omrii, toplam maliyet ve toplam agirlik
acisindan karsilagtirllmistir. Sonug¢ olarak en 1iyi secilen EDS ile ilgili EDS
elemanlarinin gerilim, akim, gii¢, SoC degisimini gosteren grafikler verilmistir. En
1yi sonucu veren sistem ele alindiginda EDS olarak sadece batarya kullanilan sisteme
gore 598.178 P’lik ek bir maliyetle bataryanin Omriiniin 2,55 yil arttirildigi
gorilmiistiir.

Uzun vadede bir otobiis i¢in EDS olarak sadece batarya kullanildiginda optimize
edilen HESS’in kullanilmasia gore EDS sistemi 1.615.426,68 b ile %37 daha
pahaliya mal olmaktadir. Metrobiis hattindaki tiim otobiisler icin bu EDS degisimi
yapildiginda EDS sistemi maliyeti 24.231.400,2 § azaltilabilmektedir.
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OPTIMIZATION OF HYBRID ENERGY STORAGE SYSTEMS FOR
ELECTRIC BUSES WITH GENETIC ALGORITHM

SUMMARY

Nowadays, fossil fuels are widely used in the transportation sector. These fossil fuel
usage have many damages to the world, especially global warming. Climate changes
with the use of these fuels have caused natural disasters in many parts of the world in
recent years. In recent years, studies on alternative energy sources have been
increasing, especially in order to reduce fossil fuel consumption in transportation.
Thus, studies on electric and hybrid vehicles have gained importance recently.

25% of the greenhouse gas emissions in Europe results from transportation, as more
than 90% of the fuel used in transportation originates from oil. In order to prevent
climate change, it is planned to reduce carbon dioxide emissions to 60% by 2040 in
the European Union. In this direction, studies have started to transform the buses
used in the city into electric buses in order to reduce the systems using fossil fuels.

Cost and range anxiety are the most important reasons why electric and hybrid
vehicles are less popular today than fossil fuel vehicles. Both of these situations in
electric vehicles are related to the energy storage system used. In general, batteries
are used as EDS in electric and hybrid vehicles. However, the cost of batteries is still
high. For this reason, studies with electric vehicles mostly focus on the optimization
of batteries.

Battery optimization can be done through chemical structure, size or EDS
configurations with which they can be used. Hybrid Energy Storage Systems (HESS)
can be created by using different EDS elements such as Ultracapacitor (UC) or Fuel
Cell together with the battery. In these HESS structures, more efficient systems can
be created by using the spesific features of each energy storage elements which are
high energy density of the battery and the high power density of the UCs.

In this study, in order to reduce carbon dioxide emissions, the Beylikdiizii-
Sogiitliigesme metrobus line, which is 52 km long, 15 buses and 10 times of voyage
each day, has been studied in Istanbul. A BRT on this line was converted into an
electric bus, and HESS optimization was carried out to optimize battery life, total
cost and total weight. In HESS, UC was also used together with the battery.

Genetic Algorithm (GA), which can be used with several objective functions, is used
for optimization. GA is a biology-inspired method for finding unknowns in models
of nonlinear systems such as Li-ion batteries. GA achieves optimal results by
generating random chromosome sequences and using biological processes such as
crossover, selection and mutation. In these algorithms, the design space is
transformed into genetic space. Therefore, GAs work with a set of hardcoded
variables. The advantage of working with hardcoded variables is that the codes
basically have the ability to transform a continuous space into a discrete space.
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Another interesting point is that GAs divide the search space into several regions and
compare them randomly according to the performance of the system, removing the
weak parts and making the good solutions more dominant than the worse ones to
reach convergence. Three parameters are entered as stopping criteria of the
optimizations. These are reaching the maximum number of generations (100), the
best objective function result found for 1000 seconds, and the best objective function
result found over 50 generations.

First of all, a dynamic model of the electric bus was created in the MATLAB
Simulink program. In this model, it was used one way voyage of the metrobus line.
For this, the speed of the bus and the slope of the road on the line are used.

After the dynamic model was created, an optimization system was created with GA
in the MATLAB program. In the first stage of the optimization, 5 different scenarios
were created, namely passive HESS, Semi-Active HESS and Fully Active HESS, in
which also only the battery is used as EDS. HESS structures have been individually
optimized within the framework of the purpose functions of increasing the battery
life, reducing the total cost and reducing the total weight of these different scenarios
created.

In different HESS structures, battery serial cell number, battery parallel cell number,
UC serial cell number and UC parallel cell number are used as optimization
parameters. In the dimensional optimization, according to the maximum installed
energy capacity, applied voltage level and the fact that one way energy need is
provided, several constraint equations are added to the optimisation system.

In general, the maximum busbar voltage value is taken as 800 V when the electric
buses available in the optimizations are taken as reference. In the simulations run in
the optimizations, the battery SoC value was taken as 50%. The UC SoC value was
taken as 80%. According to the EMS structure given in Figure 3.12, the battery was
operated between 20% and 80% SoC [1]. According to the same structure, UCs were
operated between 10% and 97% SoC values [2]. Regardless of the energy value
recovered in the simulations, it was transferred to the battery or UC only according to
the SoC states.

During the dimensional optimization, the codes created for optimization in
MATLAB, the MATLAB Optimization Tool and the dynamic model created in
Simulink were run at each optimization stage. As a result of dimensional
optimization, the most ideal HESS structure was selected according to the results of
the three objective functions.

For the selected optimal result, Energy Management System (EY'S) optimization was
made in the next section. In this section, according to the power demand of the
system, which energy storage unit provides the energy demand is determined. Two
diffetent power demand value is determined with optimisation. The power demand
which are above, below or between these two power demand values are provided
from battery or UC. According to the energy demand profile and usage of the HESS
components, these two power demand values are get as a result of the optimisation.
In this way, the battery and the UC is used with most efficient way in terms of
energy capacities and SoC situtaions.

In this thesis, a dimensional and operational optimization study of a HESS structure
in which battery and UC are used together, instead of batteries used as energy storage
system in electric buses, is given. Dimensional and EYS optimization of HESS
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elements has been made within the framework of cost, battery life and total weight
optimization for different scenarios which only battery, passive HESS, semi-active
HESS and fully active HESS are used as EDS system. These results were compared
with the system using only batteries as EDS in terms of battery life, total cost and
total weight.

As a result, graphs showing the voltage, current, power, SoC changes of the EDS
elements related to the best selected EDS are given. Considering the system that
gives the best results, it is seen that the life of the battery has been increased by 2,55
years with an additional cost of 598.178 b compared to the system using only
batteries as EDS. In the long run, the EDS system costs 1.615.426,68 H and 37%
more expensive than using the optimized HESS instead of using only the battery as
EDS for one bus. When this EDS change is made for all buses on the Metrobus line,
the cost of the EDS system can be reduced by 24.231.400,2 t.
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1. GIRIS

Karbondioksit (CO,) tiikketiminin artmasiyla birlikte son yillarda diinyanin sicakligi
hizli bir sekilde artmaktadir. Bu €O, tiikketiminin en 6nemli kaynag ulasimdaki
egzoz gazlarindan kaynaklanmaktadir [3]. Diinyanin sicakliginin bu hizli artigiyla
birlikte iklim degisikligi 6onemli bir problem haline gelmeye baslamistir. Kiiresel
1sinmaya neden olan bu iklim degisikliklerinin baslica nedenlerinden birisi kullanilan
fosil yakitlardir. Fosil yakitlar glinlimiizde 6zellikle ulagimda kullanilmaktadir. Bu
nedenle ulagimda fosil yakitlara alternatif enerji kullanimina yonelik ¢alismalar son
yillarda hiz kazanmstir. Ozellikle elektrikli ve hibrit araglarm gelistirilmesine

yonelik ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir [4].

m Hizmet Sektérii  m Diger Endistriyel Faaliyetler = Konut ®m Ulasim = Uretim

Sekil 1.1 IEA ilkelerinde sektorlere gore enerji tiikketimi [5].

Sekil 1.1 ile IEA (Uluslararas1 Enerji Ajansi) iilkelerinde 2019 yilindaki sektorlere
gore enerji dagilimi verilmistir. Sekil incelendiginde ulasim sektoriinlin tiim enerji
tilkketiminin %35 gibi dnemli bir oranim olusturdugu goriilmektedir. Bu ylizden son
yillarda ulagim sektoriinde kullanilan fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanimina yonelik ¢caligmalar hiz kazanmistir.
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Tasitlardan kaynaklanan CO, emisyonunu azaltmak i¢in son yillarda toplu tasima
kullanimin1 tesvik edici calismalar artmistir. Toplu tasimada kullanilan araglarin
elektrikli araglarla degistirilmesiyle CO, emisyonunu azalmaktadir. Ozellikle sehir
merkezlerinde ulagimda elektrikli otobiislerin  kullanilmasiyla birlikte CO,

emisyonunu azalmasinin yaninda ses kirliligi ve hava kirliligi de azalmaktadir.

Elektrikli araglarin isletme maliyetleri igten yanmali araclara gore diisiik olmasina
ragmen yatirim maliyetleri yiiksektir. Son yillarda 6zellikle elektrikli araglarin

yiiksek maliyetlerinin diisiiriilmesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir [6].
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Sekil 1.2 2020 yilinda bir elektrikli araci olusturan pargalarin maliyetleri [6].

Sekil 1.2 ile 2020 yilinda bir elektrikli araci olusturan parcalarin maliyet dagilimi
gosterilmistir. Sekil incelendiginde batarya maliyetinin, elektrikli ara¢ maliyetinin
onemli bir kismmi olusturdugu goriilmektedir. Bu nedenle elektrikli araglarin
maliyetlerinin azaltilmasina yonelik caligmalar cogunlukla batarya maliyetinin
azalilmasina yonelik yapilmaktadir. Ozellikle Lityum Iyon (Li-ion) tabanh

bataryalar elektrikli ara¢ pazarinda 6nemli bir yer almaktadir.

Genel olarak elektrikli araclarda enerji depolama sistemi olarak bataryalar
kullanilmaktadir. Ancak farkli siiriis durumlarinda batarya yerine ultrakapasite
kullanilmasmin batarya omriinii arttirma, daha efektif siiriis kabiliyeti saglama ve
diisiik maliyet sunma gibi faydalar1 yer almaktadir. Bu nedenle son yillarda HESS
alaninda, enerji depolama sistemi olarak bataryadan farkli sistemlerin de kullanildig1

yapilar lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Bataryalarin yliksek enerji yogunluklar1 ve



ultrakapasitelerin yiiksek gii¢ yogunluklari gibi birbirlerine gore iistiin olduklar
ozellikleri, elektrikli araglarin farkli calisma modlarinda kullanilarak, daha verimli ve
performansi yiiksek bir siiriis saglanmaktadir. Bu dogrultuda, bu boliim kapsaminda

tezin amaci ve tezin iliskili oldugu konularin literatiir 6zeti yer almaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Tez ¢alismast kapsaminda sehir iginde kullanilan otobiislerin uygun ve optimum
enerji  depolama sistemleri  tasarlanarak elektrifikasyonunun  yapilmasi
hedeflenmistir. Bu enerji depolama sistemi yapisi olusturulurken batarya Omriiniin

maksimum, toplam maliyet ve agirligin minimum seviyede tutulmasi amaglanmaistir.

Bu amagla Istanbul’da bulunan metrobiis hattindaki otobiisler incelenmistir. En uzun
hatta sahip olan 34G otobiisiinlin elektrifikasyonunun yapilmas1 amaglanmistir.
Elektrikli otobiiste enerji sistemi olarak bataryanin yaninda HESS yapilar
olusturulmustur. Calismada sadece bataryanin kullanildigi enerji depolama yapisi
referans alinarak farkli konfigiirasyonlardaki HESS yapilar1 tanimlanmistir. Bu farkli
HESS yapilar1 GA kullanilarak batarya dmriinii artirma, maliyeti ve agirligr diisiirme

amag fonksiyonlarina gore optimize edilmistir.

Metrobiis hattinda kullanilan 18 metrelik kortikli uzun yapili elektrikli otobiislerin
benzetisimi MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. Batarya paralel hiicre
sayisl, ultrakapasite seri hiicre sayisi ve ultrakapasite paralel hiicre sayisinin optimize

edildigi GA yapist i¢in MATLAB yazilimi kullanilmistir.

Bu ¢alisma temel olarak 2 optimizasyon asamasindan olusmaktadir. Ilk olarak
batarya ve ultrakapasitenin DC baraya baglanma durumlarina gore olusturulan tam
aktif, yar1 aktif ve pasif HESS yapilarinin optimize edilip karsilagtirildiklar1 kisim
yer almaktadir. Ikinci kisimda ise ilk kisimda karar verilen en optimal yapinin Enerji

Yonetim Sistemi (EYS) GA ile optimize edilerek sonu¢ modeli elde edilir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Son yillarda elektriksel gii¢ aktarimi otomotiv sektdriinde arastirma ve gelistirme
acisindan Onemli bir yer almaya bagladi. Bunun en biiylik nedeni i¢ten yanmali

motorlu tasitlarin neden oldugu g¢evre kirliligini elektriksel giic aktariminin



hafifletmesidir. Ayrica elektriksel gii¢ aktarimi ile diinyanin dogal kaynaklarinin

tahribat1 azalir, yliiksek verim saglanir ve daha ekonomik yakit kullanilir [7].

Giliniimiizde kullanilan petrol kaynakli yakitin o6nemli bir kismi ulasimda
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle tasimacigilin kiiresel 1sinma olusumuna oldukca
biiyiik bir etkisi vardir. Bu dogrultuda tasimacilikta elektrikli otobiislerle ilgili
yapilan c¢aligmalar artmistir [8]. Otobiis c¢esitleri incelendiginde temel olarak
geleneksel tip, hibrit tip ve elektrikli tip otobiis gesitleri yer almaktadir. Geleneksel
tip otoblislerde enerji kaynagi olarak petrol gazi (LPG), dizel yakit, sikistirilmig
dogal gaz (CNG) ve sivilastirilmis dogal gaz (LNG) gibi yenilenemeyen enerjiler
kullanilmaktadir. Hibrit tip otobiislerde i¢cten yanmali motorla birlikte farkli ¢alisma
durumlarinda devreye giren elektrik motorlart da yer almaktadir. Elektrikli tip
otobiislerde itki i¢ten yanmali motorla saglanmaz. Sadece elektrikli motorlar ile itki
elde edilir. Elektrikli tip otobiislerde enerji kaynagi ¢cogunlukla bataryalardir [9-10].
Olustugu materyale gore farkli batarya gesitleri bulunmaktadir. Lead acid, NasS,
NaNiCl, NiCd, VRFB, ZBFB, ve Li-ion bu farkli batarya ¢esitlerinden bazilaridir.
Bataryanin nominal gerilimi, hiicre maliyeti ve calisma dongiisii sayis1 bataryalar i¢in
onemli Ozelliklerdir. Bu agilardan degerlendirildiginde Li-ion bataryalar gli¢ ve

enerji yogunluklari agisindan diger batarya tiplerine gore daha avantajlidir [11].

Gilinlimiizde yiiksek enerji tiiketimi, maliyetler ve trafik kirliligi ciddi bir sorun
haline gelmistir. Elektrikli araglar kirli ve dogaya zarar verici gazlar yaymamalarina
ragmen kisa siirlis menzili ve sinirh batarya dmrii sunmaktadirlar. Bunlarin 6niine
gecebilmek i¢in son zamanlarda bazi arastirmacilar ultrakapasite ve yakit pilleri gibi
bataryaya ekstra eklenen enerji depolama sistemlerinin bulundugu HESS yapilari

tizerine ¢alismaktadirlar [11].

Cao ve Emadi 2012 yilinda yaymnladiklar1 makalede elektrikli (EV), hibrit elektrikli
(HEV) ve sebekeden sarj edilebilir hibrit elektrikli araglar (PHEV) igin yeni bir
batarya/ultrakapasite enerji depolama sistemi (HESS) onermislerdir. Anlik en yiiksek
giic taleplerini karsilamak igin, ultrakapasite ve batarya baglantis1 arasindaki
arayiizde kullanilan daha biyiikk dc/dc donistiiriicii kullanilan geleneksel HESS
tasarimiyla karsilastirildiginda onerilen tasarim, ¢ogu sehir i¢i siiriis kosullart i¢in
batarya geriliminden yliksek degerlerdeki UC degerlerinde gerilimi devam ettirmek
i¢in kontrollii bir enerji pompasi olarak ¢alisan ¢ok daha kii¢iik bir dc/dc doniistiiriicti

kullanmaktadir. Batarya sadece, UC’deki gerilim batarya geriliminden diisiik
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oldugunda direkt olarak gii¢ verir. Boylece batarya i¢in nispeten sabit bir yiik profili
olusturulur. Ayrica batarya, geri kazanimli frenlemeden gelen enerjiyi direkt olarak
depolamak i¢in kullanilmaz. Boylece batarya sik sarj durumlarindan izole edilir ve

batarya omrii uzatilir [12].

Geleneksel HESS’de UC, aktarma organlarinin anlik tepe enerji ihtiyacini
karsilamasi igin bir dc/dc cevirici ile baglanir. Bu yilizden dc/dc ¢eviricinin UC
bankasiyla ayn1 veya maksimum gii¢ talebinden fazla gii¢ kapasitesine sahip olmasi
gerekir. Onerilen HESS bu duruma ortalayici konsept (averaging consept) denilen
farkli bir yol ile ulasir. Makalede 6rnegi verilen ve dur kalk durumlarmin fazla
oldugu bir siiriis g¢evrimindeki ihtiyag duyulan enerji grafigi incelendiginde,
bataryanin 36,8-54,8 kW arasindaki yiiksek degerlerde sarj ve desarj oldugu
goriilmektedir. Ancak bataryadan almman giiciin ortalama 5,95 kW oldugu
hesaplanmistir ve bu deger maksimum giic degerinin neredeyse 1/10’udur. Tepe
deger ile ortalama deger arasindaki bu biiyiikk fark yeni bir sistem Onerilmesini
saglamistir. Ideal olarak e@er bir enerji depolama cihaz1 giic idare etmede iyiyse
tampon olarak kullanilabilir. dc/dc geviriciye sadece 5,95 kW’lik bir sabit giicle
tampon enerji depolama cihazin1 (BESD) sarj etmesi i¢in ihtiya¢ duyulur. Boylece
artirilan BESD hacminin maliyetiyle dc/dc ¢evirici hacmi kigiltiiliir. Ortalayict
konsept dogasi geregi spesifik tasit uygulamalarinda dc/dc gevirici ve BESD
hacminin optimizasyonunun yapilmasinin saglayarak istenen sonuglarmn ulasiimasi

elde edilir [12].
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Sekil 1.3 UC/batarya HESS yapisi [12].



Chuan, Chris ve Mengyang ayni1 yi1l yaymlanmis makaleden farkli olarak pasif HESS
tizerinde durmus ve matematiksel ifade, model olugturma ve gergekleme gibi sistemi
farkli sekillerde de yorumlamislardir. Batarya ve UC arasinda bir pasif HESS
kullanilarak lityum iyon batarya ve UC igin indirgenmis matematiksel model,
benzetigim Ve testi yapilmistir. Bu ¢alismada parametre degerlerini verdikleri batarya
ve UC i¢in Oncelikle matematiksel formiilasyonu verip bu formiilleri MATLAB’de
kosturmuslardir. Buna gore yiik akimi, batarya akimi ve UC akimi karsilastirilmasi

ve HESS ¢ikis gerilimi sonuglarini almislardir [13].
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Sekil 1.4 Pasif ve aktif HESS yapilari [13].

Buna gore kullandiklar1 pasif HESS sistemi sadece batarya bulunduran enerji
depolama sistemine gore gii¢ kapasitesi, desarj zamani ve verim olarak sirasiyla 2,6
kat, %30 ve %10 oranlarinda istiinliik gostermektedir. Bunun en biiyiik nedeni ani
yiiksek gii¢ ihtiyaclarinda UC’nin yardim etmesi ve UC’nin daha kii¢iik i¢ dirence
sahip olmasidir. Aktif HESS pasif HESS’e gore, UC’nin daha ¢ok kullanilmasindan,
batarya sabit ve ortalama giicii saglarken UC’nin anlik yiikleri karsilamasindan
dolay1r daha iyi performans sergiler. Ancak EV ve HEV uygulamalarinda pasif
HESS’in aktif HESS’e gore bazi avantajlari oldugu belirtilmistir. Oncelikle pasif
HESS’in yapist aktif HESS’e gore daha basittir ve bu yilizden EV ve HEV
uygulamalarinda uyarlanmasi daha kolaydir. Bir ya da birden fazla yiiksek giiglii
dc/dc ¢eviricinin eklenmemesi bile EV ve HEV maliyetinde 6nemli bir diislise neden
olur. Bunun disinda pasif HESS’ler aktif HESS’lere gore daha giivenilirlerdir. Bunun
nedeni, aktif HESS’te PWM calisma orani yiik talebine gore siirekli degismektedir
ve diizgiin bir kontrol sisteminin kullanildigindan emin olunmalidir. Ayrica pasif
HESS performanst UC’nin kapasitesi yiiksek ve i¢ direnci diisliik secilerek
gelistirilebilir. Bunun disinda yaptiklar1 benzerisimler pasif HESS’in aktif HESS’e
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gore daha yiiksek enerji verimi sagladigi belirtmislerdir. Bunun nedeni ise aktif
HESS’teki dc/dc geviricinin enerji kaybidir [13].

Moshirvazir ayni yil yaymladigi bir makalede Cao ve Emadi’nin ¢alismasina benzer
olarak batarya ve UC arasinda bir dc/dc ¢evirici bulunan bir tasarim onermistir. Bu
HESS ile efektif glic paylasim kontroli, esnek gerilim degisimi ve kapasitor
enerjisinin iyi bir sekilde kullanilacagi ve yiik ile batarya arasindaki doniisim
asamalarinin minimize edilecegi belirtilmistir. Ama diger makaleden farkli olarak bu
makaledeki en Onemli 6zellik gergek zamanli GPS sisteminin kullanimidir. Bu
calismada gii¢ karistirict iyilestiricisine (power mix optimizer) sahip bir HESS’in
gercek zamanl bir GPS sisteminden aldig1 verilerle ylik dagitim se¢imi yapildig bir
tasarim gelistirilmistir. GPS verilerinin gii¢ iyilestiricisinde kullanilmasiyla sistem
verimi etkilenmeden ve maliyet artirtlmadan batarya sarj akiminin %37 azaltildig
belirtilmistir. Ciinkii GPS sistemi zaten ara¢ i¢inde mevcuttur. Bu HESS tasariminin
en Onemli Ozelligi tepe akim degerinin kiicliltiilmesiyle batarya Omriiniin
uzatilmasindan ziyade bataryanin belirli yliksek degerlerde kullanilip tepe giic
taleplerinde UC’nin kullanilmasidir [14].

Porru ve arkadaslar1 2015 yilinda yayinladiklari makalede elektrikli araglar igin yeni
bir HESS tasarimi onerilmistir. Bu tasarimda batarya paketi, UC ve 3 Asamali Notr
Noktasinda Kenetlenmis Ceviriciden (Three-Level Neutral-Point Clamped Converter
(NPC)) olusan bir DC bara kontrol Sistemi yer alir. UC, DC baraya entegre olmasina
ragmen gerilimi genis bir aralikta olabilir. Bu sistem, bataryayr ani giic
degisikliklerinden koruyacak uygun bir HESS kontrol sistemi kullanilarak saglanir.
HESS’in batarya paketini ivmelenme ve yavasglama durumlarinda yiliksek tepe
akimlardan koruyacag gosterilmistir. Bu durum, NPC’nin uygun bir sekilde kontrolii

yapilarak HESS enerji akis1 yonetimiyle saglanmistir [15].

Amin ayn1 yil yaymladigr makalede elektrikli araclart mobil olarak sarj edebilen bir
istasyonda kullanilabilecek batarya, UC ve bunlarin birlikte kullanildigi HESS
yapisindan bahsetmistir [16].
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Sekil 1.5 Amin’in HESS yapisi i¢in 6nerdigi kontrol sistemi [16].

Sekil 1.5 ile bu iki yapinin birlikte kullanildig1 sistem gosterilmektedir. Bu yapida
sarj istasyonunun 4 farkli ¢ikisi yer almaktadir. Buna gore 2 ¢ikis dc/dc gevirici ile
DC hizli ve ultra hizl sarj (level-4) yapmaktadir. Diger 2 ¢ikis dc/ac evirici ile yavas
sarj (Level 1-2-3) yapmaktadir. Batarya veya kapasite DC sarj saglarken, batarya
yalniz olarak dc/ac eviriciyi besleyerek yavas sarj saglayabilmektedir. Bunu disinda
batarya goriintiileme sistemiyle birlikte kullanici batarya gereksinimi oldugunda
uyarilabilmektedir. Batarya ve UC’nin ikiside sebekeye baglandiginda AC sarj edici
giris ile sarj edilebilmektedir. Bu ¢alisma durumlarimin iyilestirilmis kontrolii

yapilabilmesi i¢in batarya yonetim tinitesi kullanilmaktadir [16].
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Sekil 1.6 Batarya ve UC akim ve gerilim dalga sekilleri [16].



Sekil 1.6 incelendiginde, yiik akimi arttiginda UC akiminin ani olarak arttig1 ve sonra
yavas bir sekilde kapasite bitene kadar azaldigi goziikmektedir. Bataryaya
bakildiginda, yiik akiminin artmasiyla batarya akiminin yavas yavas arttiglr ve yik
akiminin kesilmesiyle yavas bir sekilde azaldigi goriiliir. Bunlara bakildiginda
UC’nin yiik akimina level-4 sarj gibi daha kisa siirede tepki verip desarj olmasi yiik
i¢in daha uygundur. Sekil 1.6 ile sistemden yiik talep edildiginde sadece bataryanin
oldugu sistemdeki ve batarya ile UC’nin birlikte oldugu sistemdeki gerilim diistimii
durumu verilmistir. Sadece enerji kaynagi olarak bataryanin oldugu sistemde batarya
gerilimi ani olarak diigmektedir. Ancak enerji kaynagi olarak batarya ve UC’nin
birlikte oldugu sistemde yiik talebiyle birlikte gerilim diisiimii daha azdir. Buna gore
mobil EV sarj istasyonlarinin batarya ve UC kombinasyonlu sisteminin, istasyonun

EV desarji yaparken gerilim degisimi agisindan daha avantajli oldugu belirtilir [16].

Correa ve Grossa 2017 yilinda yayinladiklar1 makalede batarya ve UC’nin birlikte
kullanildigi bir HESS sisteminin hacmini kii¢iiltmek ve elektrikli arag siiriis
menzilini artirmak i¢in yeni bir enerji yonetim stratejisi 6nermislerdir. Bunun igin
literatiir 6zetinde verilen dnceki makalelerden farkli olarak GA kullanilmistir. HESS
sistemi, batarya ve UC’nin birbirlerinden bagimsiz olarak bagl olduklari bir EYS
Sekil 1.7 ile verildigi gibi ifade edilmistir [17].
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Sekil 1.7 Correa ve Grossa’nin makalesinde verilen HESS yapisi [17].

Bu makalede onceki ¢alismalardan farkli olarak dc/dc gevirici {izerinden degil,
batarya ve UC’nin dogal yapisindaki parametreler kullanilarak bir optimizasyon
problemi tanimlanmis ve GA ile ¢oziimlemesi yapilmistir. Yapilan bu ¢alismayla
birlikte elektrikli ara¢ performansi etkilenmeden HESS agirliginin azaltilabildigi

gosterilmistir. Ayrica batarya geriliminin elektrikli ara¢ menzilinde ve HESS



agirhiginda dnemli bir payr oldugu belirtilmistir. Bunun disinda batarya kapasitesi,
kapasitor sayist ve kapasitor modelinin (seri-paralel) ayrica bu parametrelere

etkilerinin oldugu belirtilmistir [17].

Bai ve arkadaslar1 2019 yilinda yayinladiklar1 makalede oOnceki ¢alismalarda
kullanilan HESS yapisina benzer olan UC’nin dc/dc gevirici iizerinden, bataryanin da
direkt olarak yiikii besledigi yar1 aktif bir HESS yapisi tamimlanmislardir. Onceki
calismalardan farkli olarak bu makalede HESS kontrolii Hoo kontrolorii ile
saglanmistir. Benzetisim sonuglarinda, tasarlanan sistem bu kontroldr ile birlikte,
farkli yiik durumlarinda UC ve bataryanin akim degerleri dogru olarak takip
edilmistir. Sonuglar ayni sistemin kontroliiniin klasik PID kontrolor ile yapildig:
degerlerle karsilastirilmis ve Hoo kontrolor kullanilan sistemin PID kontrolére gore

daha gelistirilmis saglam bir sistem oldugunu gostermistir [18].

Yu ve arkadaslar1 2020 yilinda yayinladiklari bir makalede HESS sistemini,
EV’lerde kullanilan BOES (Enerji depolama sistemi olarak batarya kullanilan yapi)
sisteminin yiiksek maliyet, diisiik gii¢ yogunlugu ve diisiikk ¢evrim 6mrii gibi olumsuz
ozelliklerine bir ¢dziim olarak belirtmislerdir. Onceki ¢alismalarda belirtilen, UC’nin
dc/dc ¢evirici ile batarya ve yiike baglandigi ve bataryanin direkt olarak yiike
baglandig1 yar1 aktif HESS yapisi lizerine calisilmistir. Bu makalede diger
makalelerden farkli olarak HESS boyutlandirma kriterleriyle ilgili detayli bilgiler yer
almaktadir. Dogru bir sekilde boyutlandirilmis bir HESS sisteminin ve gergek
zamanl gili¢ yonetim sisteminin, yeterli sliriis uzunlugu ve batarya ¢evrim 0mrii i¢in
ne kadar onemli oldugu gosterilmistir. Makalenin sonu¢ kisminda, daha fazla UC
kullanilmasimin agirhgm smirhh oldugu yerlerde daha 1iyi bir performans
saglayacagini garanti etmedigi belirtilmistir. Bunun yaninda UC’nin enerji
yogunlugu kotii oldugu ve yiiksek giic yogunluguna sahip olmasina ragmen bu giicii
hizli bir sekilde bosaltabilecegi belirtilmistir. Ancak makalede onerilen HESS
sistemiyle daha az UC kullanim1 ve optimize edilmis giic yonetim sistemiyle olduk¢a
iyi performans elde edilmistir. Onerilen bi-level optimal boyutlandirma ve kontrol
yapist, hem tasarim hem kontrol parametrelerinde optimal bir sonu¢ aradigi i¢in

evrensel bir optimal sonug elde edilmesini saglayabilmektedir [19].

Jaarsveld ve Gouws 2020 yilinda yayinladiklar1 makalede, daha 6nceki ¢alismalarda
belirtilen batarya ve UC’nin iKi tane dc/dc gevirici ile yiike baglandigi tam aktif

HESS sistemi iizerine ¢alismiglardir. Diger ¢alismalardan farkli olarak bu makalede
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HESS kontrol temel olarak bulanik mantik yontemi ile yapilmistir. Bulanik mantik
yontemi kapali devre kontrol topolojisindeki dc/dc geviricileri kontrol etmek igin
kullanilirken HESS kontrolii i¢in Kural Tabanli Kontrol stratejisi kullanilmistir.
Yapilan deneysel calismaya gore bataryanin gii¢ akisini sinirlandirmak igin sistem
HESS yapisiyla aktif olarak kontrol edilebilmektedir. Sistemin gii¢ ihtiyacinin,
batarya yerine UC’den saglanarak optimizasyonun gelistirilebildigi gosterilmistir
[20].

UC ve Bataryanin SoC
Hesatn

YUk Gicl Hesabi

| L 4 L4 ¥ L 2 R
—1|Mode0| [ Mode1| [ Modes | [ Mode s | | Mode2 | [ Mode3 | [ Mode 4 |
:

Sekil 1.8 Farkli ¢aligma durumlarindaki modlar [20].

Sekil 1.8 ile verildigi gibi yiik giicii, batarya sarj durumu ve UC sarj durumuna gore
7 farkli calisma modu tanimlanmistir. Buna gore batarya sarj durumu B-UC’nin
kritik SOC’undan diisiikse mod 0 veya mod 1 ¢aligtirtlir. Hangi modun olacagi
UC’nin SOC’sinin B-UC’nin kritik SOC’sinden biiyiik ya da kiiclik olmasina gore
belirlenir. Eger bataryanin SOC’si B-UC’nin kritik degerinden yiiksekse yiik giici,
UC’nin B-UC’nin kritik degerinden diigiik veya yiiksek olmas1 ve UC’nin SOC’sinin
%95 ten biiyiik veya kiiciik olmasina goére mod 2, mod 3, mod 4, mod 5 veya mod 6
calistirilmaktadir. Diger caligmalardan farkli olarak bu yapida iki yonlii yerine tek
yonlii dc/dc gevirici kullanilmistir. Bu yiizden yiikten UC veya batarya sarji
yapilamaz ancak gerekli durumda batarya UC’yi sarj edebilmektedir. Sonuglar
bulanik mantik yonteminin dc/dc ¢evirici lerin kontrolii i¢in yeterli oldugu ve enerji

yonetimi i¢in bagka bir kontrol sisteminin kullanilmasi gerektigini gostermektedir.
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Bu sistem bataryanin enerji transferini sinirlandirdigi i¢in bataryanin daha optimal

bir sekilde ¢aligmasini saglamistir [20].

Sonug olarak bu kisimda elektrikli otobiislerde kullanilan farkli enerji depolama
sistemleri ve sistemlerin Ozelliklerinden bahsedilmistir. EDS olarak sadece
bataryanin kullanildig1 sistemlerden farkli olarak HESS yapist kullanilan sistemlerde
uygun boyutlandirma yapildiginda daha diisiik maliyetlerle daha verimli sistemler
elde edilebilmektedir. Bu tez kapsaminda da EDS olarak sadece bataryanin ve farkli

HESS yapilarimin kullanildig: sistemler lizerine ¢alisilacaktir.
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2. TOPLU TASIMADA KULLANILAN OTOBUS VE ENERJi DEPOLAMA
SISTEMLERI

Avrupada ulagimda kullanlan yakitin %90’indan fazlasi petrol kaynakli oldugu i¢in
sera gazi emisyonunun %25°1 ulasimdan kaynaklanmaktadir. Bunun disinda 6zellikle
otomobiller, traktorler ve otobiisler karbon monoksit gibi diger zararli maddelerin
yayilimdan da sorumludur. Avrupa birliginde iklim degisikligini dnlemek i¢in 2040
yilina kadar karbondioksit emisyon oranmnin %60 seviyelerine indirilmesi
hedeflenmektedir. Bu nedenle 6zellikle sehir merkezlerinde ‘temiz teknoloji’ adi

altinda tiim ulagim araglarinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir [21].

Bu sebeple sehir iginde kullanilan otobiislerin sifir emisyon otobiislerle
degistirilmesine yonelik caligmalar hiz kazanmistir. Ancak giiniimiizde petrol
yakitlarimin kullanildig1 otobiislerin elektrikli otobiislerle degistirilmesinin bazi
zorluklar1 bulunmaktadir. Oncelikle yasal olarak kullamlmalarinda bir sikinti
olmamasma ragmen elektrikli otobiis teknolojisinin  glinlimiizdeki otobiis
teknolojilerini tam olarak saglamalar1 i¢in teknik olarak daha da iyilestirilmeye
ithtiyac1 vardir. Ayrica elektrikli otobiisler ve sarj olmalar1 konusunda farkli bircok
opsiyon bulundugu i¢in kullanilacaklar1 giizergah, teknolojik karmasiklik ve igletme
maliyeti gibi farkli parametrelere gore en optimal elektrikli otobiisiin se¢cimi de

onemli bir problemdir [21-22].

Istanbulda otobiis ile ulastm IETT (Istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel isletmeleri)
tarafindan kontrol edilmektedir. 2021 IETT verilerine gére istanbul’da her giin
karayolu ile 6.314.718 yolcu seyahat etmektedir [23]. Giiniimiizde Istanbul’da genel
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle Istanbul ulasimi her giin ciddi oranda

karbondioksit salinim1 yapilmasina neden olmaktadir.
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2.1 Toplu Tasimada Kullanilan Otobiis Tipleri

2.1.1 Geleneksel tip otobiis

Geleneksel tip otobiislerde komiir, petrol ve dogalgaz gibi yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Diinya’da genel olarak ulasimda kullanilan otobiisler
icten yanmali motor bulunduran tiptedir. Bu tip otobiislerin en biiyiik problemi
kaynaklarmin sinirlt olmasidir. Ayrica bu tip otobiisler fosil yakitlarinin yanmasi ile
calistiklar1 i¢in ¢evreye de «ciddi miktarda karbondioksit gazi salinimi
yapmaktadirlar. Yakit olarak dizel ve CNG kullanilan otobiisler uzun menzilli

stiriislerde dayanikli bir performans sergilerler [8].

Fosil yakit kullanan otobiislerde genel olarak LPG, LNG, CNG ve dizel yakit
kullanmaktadirlar. Gegmis yillarda LPG otobiislerde siklikla kullanilmaktaydi ancak
yakit altyapisinin yiiksek yatirim maliyeti gerektirmesi ve LPG’nin motor dayanimi
i¢in zararli olmasi bu durumu degistirmistir. Yakit olarak LNG kullanan otobiislerin
stirlis menzilleri uzundur ancak onlar da yiiksek yatirim maliyeti gerektirirler. Yakat
olarak fosil yakit kullanan otobiisler karsilastirildiklarinda dizel yakit ve CNG

kullanan otobiisler en uygun opsiyon olarak kabul edilmektedir [8-9].

i N r ™
HVAC . Aktarma
Organi
N — , ——
Elektriksel
Bara ,——\‘
Distik
Gerilim DC Generator
Batarya
Nge—— S e—
e —
| Yardimcl
Sistemler
———
N

Sekil 2.1 Geleneksel otobiis modeli [24].

Sekil 2.1 ile i¢ten yanmali motor kullanilan geleneksel tip bir otobiisiin genel yapisi
verilmigstir. Geleneksel tip otobiisler temel olarak icten yanmali motor, 1sitma ve
vantilasyon sistemi (HVAC), diisiik gerilimli batarya, DC generator, elektrik barasi,

aktarma organi ve yardimci cihazlardan olugsmaktadirlar. Bu tip otobiislerde mekanik
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enerji i¢ten yanmali motorlar tarafindan iiretilmektedir. HVAC vyiiksek gii¢

caligtirmasi gerektirmez ve tiim enerjisini motordan alir [24].

2.1.2 Hibrit tip otobiis

Hibrit tip otobiislerde itki giicii i¢ten yanmali motor ve elektrik motorunun her
ikisinden saglanir. Genellikle icten yanmali motor olarak dizel motor
kullanilmaktadir [8]. Hibrit elektrikli araclar temelde igten yanmali motor, elektrik
motoru, gii¢ elektronigi sistemi, enerji depolama sistemi ve aktarma organlarindan

olusurlar.

Batarya Paketi

Elektrik Motoru

Generator

QN

itki Kontrol
Sistemi

Dizel Motor

Sekil 2.2 Hibrit tip otobiis genel yapisi [25].

I¢ten yanmali motorun ve elektrik motorunun mekanik giicii tekerlere ilettigi aktarma
organina baglanma sekillerine gore temel olarak 3 farkli tipleri bulunmaktadir. igten
yanmali1 motorun ve elektrik motorunun aktarma organina direkt baglandig1 yapiya
paralel hibrit yap1 denir. Bu yapida elektriksel bir problem olustugunda otobiisiin

ihtiya¢ duydugu itki i¢ten yanmali motor tarafindan saglanir [26].

Seri hibrit yapida mekanik gii¢ tekerlere sadece direkt elekrik motoru tarafindan
iletilir. Elektrik motorunun ihtiya¢ duydugu gii¢ bataryadan, icten yanmali motordan
veya her ikisinden saglanir. Icten yanmali motor ¢alismasi ara¢ hizindan ve yoldan

bagimsiz oldugu i¢in biitiin ¢alisma boyunca neredeyse optimal sekilde ¢alisir. Bu

15



yapinin dezavantaji elektrik motorunun tiim gii¢ sisteminin verimini diistirmesidir

[26].

Bir diger hibrit yap1 ise seri ve paralel konfiglirasyonun birlestirildigi karma ve
kompleks tip hibrit yapilardir. Bu yapida igten yanmali motor ve elektrik motoru
aktarma organina bagliyken dolayli olarak da birbirlerine baglidir. Bu yapinin en
onemli Ozelligi seri ve paralel hibrit yapilarin avantajlarini barindirarak verimi

yiikseltmektedir [28].

2.1.3 Elektrikli tip otobiisler

Elektrikli tip otobiislerde igten yanmali motor bulunmaz ve aracin itkisi tamamen
elektrik motoru tarafindan saglanir. icten yanmali motorlu tasitlara gore elektrikli
otobiisler daha verimili calisir ve yakit olarak fosil kaynaklar kullanmadiklar1 i¢in

cevre dostudurlar.

v o . Evirici

. Kontrol

DTS Sistemi

" Elektrik Motor

Sekil 2.3 Genel elektrikli otobiis yapisi [29].

Sekil 2.3 ile elektrikli otobiislerde bulunan temel elemanlar gosterilmistir. Sekildeki
gibi elektrikli otobiisler genel olarak bataryanin kullanildigi depolama sistemi,
elektrik motorlari, eviricilerin bulundugu gii¢ elektronigi sistemleri ve kontrol

sistemlerinden olusurlar.

Elektrikli tasitlarda enerji depolama sistemi tarafindan saglanan enerji ile elektrik
motoru calistirilir ve aracin itkisi sadece elektrik motorundan saglanir. Bu tip
araclarda kullanilan enerji depolama sistemleri genel olarak batarya veya

ultrakapasitelerdir.
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Cizelge 2.1 Giiniimiizde kullanilan elektrikli otobiis modelleri.

.. : Batarya
ﬁ;‘;ﬂ:gl Modeli I\Elﬁrr:]z]” UZFQ]IUK Kapasitesi Kaynak
[kWh]
Solaris Urbino 18 300 18 553 [29]
BYD K11 354 18,5 578 [30]
Mercedes e-Citaro - 18,125 396 [31]
E-Busco 3.0 18M 575 18 500 [32]
Volvo 7900 E A - 18,7 396 [33]
Proterra ZX5 MAX 329 12,95 675 [34]
Eurabus Eurabus 3.0 600 18 773 [35]
Temsa MD9 - 9,49 200 [36]
Heuliez GX337E - 12 385 [37]
Yutong E15 - 14,79 563,83 [38]

Kullanilan bataryalar barindirdiklar iistiin 6zelliklerden dolayr ¢ogunlukla Lityum
Iyon (Li-ion) tabanh bataryalardir. Bataryalar enerji depolama sistemi olarak ¢ok
tercih edilmelerine ragmen ultrakapasitelere gére bazi dezavantajlart vardir. Enerji
depolama kabiliyeti bakimindan bataryalar ultrakapasitelere gore daha avantajh
olmalarina ragmen gii¢ yogunlugu bakimindan ultrakapasitelere gore performanslar
daha disiiktiir. Ayrica ultrakapasiteler giic yogunluklarinin yiiksek olmasinin
yanindan bataryalardan daha hizli sarj ve desarj olma kabiliyetine sahiptirler.
Boylece elektrikli otobiisiin kullanildig1 farkli ¢alisma modlarinda bataryalara gore

avantaj olustururlar [39-40].

2.2 Elektrikli Otobiisiin Hedef Kullanim Hatt1

Istanbul metrobiis hatt1 diinyadaki en uzun hatlardan birisidir. 2021 verilerine gore

her giin giinliik 1.162.050 yolcu otobiis ve metrobiis hattiyla seyahat etmektedir.

Cizelge 2.2 ile Istanbul’daki metrobiis hattinda bulunan hatlar ve uzunluk, istasyon
say1st ve sefer siiresi bilgileri verilmistir. Her giin 6 farkli hatta kilometrelerce sefer
diizenlenmektedir. Avcilar-Zincirlikuyu ve Beylikdiizii-Cevizlibag arasinda yapilan

seferler 26 istasyon sayisiyla en kisa mesafeli olan seferlerdir.

Cizelge 2.2 ile Istanbul’daki metrobiis hattinda bulunan hatlar ve uzunluk, istasyon

say1s1 ve sefer siiresi bilgileri verilmistir. Her giin 6 farkli hatta kilometrelerce sefer
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diizenlenmektedir. Avcilar-Zincirlikuyu ve Beylikdiizii-Cevizlibag arasinda yapilan

seferler 26 istasyon sayisiyla en kisa mesafeli olan seferlerdir.

Cizelge 2.2 Istanbul metrobiis hatt: bilgisi [41].

Hat istasyon Sefer Siiresi
Hat Uzunlugu Sayisi (Gidis-Doniis)
[km] [dK]
Avcilar-Zincirlikuyu 30 26 120
Avcilar-Sogiitliigesme 42 33 163
Beylikdiizii-Zincirlikuyu 40 37 160
Beylikdiizii-Cevizlibag 29 26 120
Beylikdiizii-Sogiitliicesme 52 44 200
Zincirlikuyu- 11,5 8 52
Sogiitligcesme

Bu c¢aligmadaki elektrikli otobiis tasarimi en uzun metrobiis hattina sahip olan
Beylikdiizii-Sogiitliigesme hatti1 {izerinden yapilacaktir [41]. Bu hatta her giin
metrobiisler tek yon i¢in 52 km’lik hatta 44 istasyonda 1,5 saatten fazla siiren seferler
diizenlemektedir. Bu hatta 15 otobiis bulunmaktadir ve her otobiis giinliik gidis-gelis
5 sefer yapmaktadir [41-42].

Sazlibosna Hacimas ;
Hastane = e

B3 Bahsayis Deliklikaya Maslak p
(E80)

Buyikcekmece
Istanbul

Go gle My Maps

r

Sekil 2.4 Beylikdiizii-Sogiitliigesme metrobiis hatt1 giizergahi [41].

Calismanin olmadigi durumda ilk istasyonda 8 ara¢ ve son istasyonda 7 arag
beklemektedir. Rotayla ilgili bilgiler Cizelge 2.3 ile verilmistir. H. Kaymaz metrobiis
hatlar1 {izerine yaptig1 calismada bu hattin hiz ve yiikseklik degerlerini hesaplamis ve

bir grafik olarak vermistir [42].
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Cizelge 2.3 Beylikdiizii-Sogiitligesme hatt1 bilgileri [42].

Hat Deger Birim
Tek Yon Rota Uzunlugu 52 km
Tek Tasitin Giinliik Sefer Sayisi 5 -
Tek Yon Sefer Ortalama Siiresi 83 dk
Tek Tasit Giinliik Toplam Sefer Siiresi 415 dk
Yilda Giinliik Kullanim Sayis1 365 giin

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 ile verilen hiz ve yiikseklik verileri elektrikli otobiis modelinde

model dinamiklerinin hesabinda kullanilmistir.

Hiz [km/saat]

Hiz [km/saat]
8
8

1,00
72,00
143,00

Zaman [sn]

Sekil 2.5 Beylikdiizii-Sogiitliigesme metrobiis hatt1 hiz bilgisi [42].

Yiikseklik [m]

250,00

150,00

Yiikseklik [m]

Zaman [sn]

Sekil 2.6 Beylikdiizii-Sogiitliigesme metrobiis hatt1 yiikseklik bilgisi [42].
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2.3 Enerji Depolama Sistemleri

Cekis giictinii elektriksel enerjiden saglayan elektrikli araglar i¢in yakit verimi ve
ara¢c  performansit enerji depolama sistemi tarafindan  biiyiik  Olgiide
siirlandirilmaktadir [43]. Farkli yiik profillerinde farkli spesifik 6zelliklere sahip
enerji depolama sisteminin kullanilmasiyla gii¢ sisteminin giivenilirligi ve kalitesi
arttirilabir. Buna benzer durumlarda uygulanabilecek ideal ¢oziim yiik degisimine
hizli yanit verebilecek, yiik ihtiyacini tam olarak karsiyabilecek ve genel sistemin

nominal ¢aligmasini etkilemeyecek bir sistem tasarimi yapilmasidir [44].
2.3.1 Bataryalar

EV’ler 4 ana kisimdan olusurlar; enerji depolama sistemi, mekanik iletim sistemi,
motor ve gii¢c doniistiiriiciileri. Lead acid, NaS, NaNiCl, NiCd, VRFB, ZBFB, ve Li-

ion bilesenine gore farkli tiplerde bataryalar bulunmaktadir.

Cizelge 2.4 ile bahsi gegen farkli enerji depolama sistemlerinin 6zellikleri verilmistir.
Cizelge incelendiginde VRFB en yiiksek yasam dongiisiine ve Li-on digerlerine gore
en yiiksek enerji ve glic yogunluguna sahip olan enerji depolama sistemidir. Ayrica

bataryanin maliyeti, yasam dongiisii ve nominal gerilimi de kritik faktorlerdir.

Cizelge 2.4 Farkli enerji depolama sistemlerinin 6zellikleri [10].

Yasam

Enerji Giic Nominal Omrii . .

B?Ii[?giy a Yogunlugu Yogunlugu Gerilim (Cahsma Ef)’;c))g) \/(%z)m (UI\S/IS}E/Ve\;h)
(Wh/kg) (W/kg) V) Dongii

Sayisi)
Lead-
acid 50-80 10-400 2,0 1500 50 82 105-475
NaS 140-300 140-180 2,08 5000 100 80 263-735
NaNiCl  160-275 150-270 - 3000 100 84 315-488
NiCd 60-150 80-600 1,3 2500 85 83 -
VRFB 25-33 1-2 1,4 13.000 100 70 315-1050
ZBFB 55-65 1-25 1,8 10.000 100 70 525-1680
- 1.500-
Li-ion 200-400 10.000 4,3 10.000 95 96 200-1260

Ayrica bir hiicrenin gerilim degeri de batarya paketinin giivenilir ve emniyetli bir

sekilde ¢alismasi icin gerekli tekli hiicre sayisini belirledigi i¢cin 6nemli bir noktadir.
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Enerji yogunlugu, omiir, nominal gerilim, giic yogunlugu ve maliyet géz Oniine

alindiginda Li-on bataryalar iyi bir se¢im gibi durmaktadir.

Enerji Yogunlugu

Lead Acid

——— Advanced lead-acid

Valve regulated lead-acid

Metal foil lead-acid

Maliyet Giig Yogunlugu Nickel-iron

Nickel-zinc

Nickel-cadmium
—— Nickel-metal hydride
Lithium-ion

—— Aluminum-air

— \ Zinc-air
Omir Nominal Gerilim

Sekil 2.7 Farkli batarya kimyalarinin 6riimecek agi grafigi [10].

Sekil 2.7 ile farkli hiicre kimyalarinin 6zelliklerinin daha iyi bir karsilastirma

yapilmasi i¢in gosterilmistir.

Tez kapsaminda yapilan calismada batarya Omriiniin tamamlanmasi kosulunun
tanimlanmas1 gerekmektedir. Genel olarak bataryanin Omriinii tamamlamasi
bulundugu sisteme artik gerekli enerji ve giicli saglayamamasi olarak tanimlanir. Bu
deger elektrikli araclarda kullanilan bataryalarda genel olarak baslangi¢ kapasitesinin
%70-80’1 olarak verilir. Otomotiv sektdriinde kullanilan bataryalar arag menziliyle
dogrudan orantili oldugu icin bu batarya omrii hesab1 da bu sektorde onemlidir.
Gilinlimiizde Li-ion tabanli LFP batarya teknolojisinde enerji kapasitesinin %70’ine
gelindikten sonra batarya eskimesi énemli Olglide artmaktadir [1,44-45]. Bu ¢alisma
kapsaminda bataryanin sistemde verimli oldugu kosullarda kullanildigi
varsayllmigtir. Bu dogrultuda yapilan hesaplamalarda batarya Omriiniin toplam
baslangi¢ kapasitesinin %70’ine ulagtiginda tamamlandig1 kabul edilmistir. Ayrica
desarj derinligi bataryalar i¢in bir diger onemli parametredir. Bu deger bataryanin
enerjisinin %100 dolu durumundan %0 tam bos durumuna kadar olan desarj edilme
oranini ifade eder. Calismada yapilacak benzetisimde derin desarj degeri literatiirdeki
calismalar baz alinarak %90 olarak ele alinmistir. Benzetisimlerde derin desarj degeri

SoC olarak verilmistir. Benzetisimlerde enerji depolama komponentinin ortalama
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enerji kapasitesi degerini belirtmek igin %5 ile %95 SoC degerinin orta noktasi olan

%350 SoC degerinden benzetisimler kosturulmustur [1,21, 46-47].

2.3.1.1 Lityum iyon Bataryalar

Pozitif Elektrot Negatif Elektrot

(Anot) - (Katot)

s I

/ \ Desarj
~ [V ]

A

\ ‘\‘,
N\ —
: )
N ~

Sekil 2.8 Li-on bataryalarin sarj ve desarj durumlar [10].

Sekil 2.8 ile Li-on bataryalarin ¢alisma prensibi basit olarak verilmistir. Li-on hiicre
pozitif elektrot (anot), negatif elektrot (katot), ayirici ve iki akim kolektoriinden
olusur. Desarj dongiisiinii tamamlamak i¢in Li* anotton katota elektrolit ayirici
tizerinden transfer edilir. Negatif elektrot genellikle grafitten olusurken anot
genellikle Li-ion manganese oxide (LMO), Li-iron-phosphate (LFP), ve Li-nickel-
manganese-cobalt-oxide (LNMC)’den olusur. Diethyl carbonate veya ethylene
carbonate genellikle elektrolit i¢in kullanilir. Aliiminyum ve bakir sirasiyla pozitif ve
negatif akim kolektorleri i¢in kullanilirlar. LMO/graphite kimyasal reaksiyonu sarj

ve desarj icin bir Ornektir.

Literatiirde Li-on bataryanin farkli kimyalarindan bahsedilmistir. Cizelge 2.5 ile

farkli Li-on batarya tiplerinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Sekil 2.9 Li-on batarya hiicresi [48]
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Cizelge 2.5 Farkli Li-on batarya tiplerinin 6zellikleri [10].

Omiir
Dongiisit.  Maliyet
(%100 (US$/kWh)

Enerji Gii¢
Tip  Yogunlugu Yogunlugu
(Wh/kg) (W/kg)

Giivenilirlik Olgunluk

DOD)

LMO 160 200 >= 2000 ~360 Iyi Yeterli

LFP 120 200 >=2500 ~360 Iyi Yeterli

LNMC 200 200 >=2000 ~360 1yi Yeterli
Li- 1yi Deneme

Titanate 70 1000 >=10000 ~860 )

. Evresi

Oxide

Li- _ i Iyi AR-GE
Sulfur 500 ] 100 Asamasi

Li-on’lar EV’ler igin en iyi tercih olsalar da artan performans ve yiiksek yasam
dongiisiiyle birlikte fiyatlarmin diisiiriilmesine ihtiyaglar1 vardir. Uretim ve teknoloji
gibi farkli perspektiflerle sermaye maliyetleri diistiriilebilir. Li-on’larin verimlerini
ve desarj derinligini gelistirici yonde birgok c¢alisma yapilmistir. Yapilan bir
calismaya gore 2030’a kadar Li-on’larin sermaye maliyeti 77-574 USD/kWh’dan
200-1260 USD/kWh’ya, enerji yogunlugu 200—735Wh/L ve verimi %2 artacaktir
[49].

2.3.2 Ultrakapasiteler

Kapasiteler elektrik enerjisini fiziksel olarak birbirinden ayrilan ve birlesen zit
elektrik yiikleri ile depolarlar. Enerji depolamasi temel olarak iki elektron arasindaki
elektriksel alanin formu olarak saglanir. Paralel plakalarin arasinda depolanan
elektriksel yiikler bir yalitm maddesi ile ayrilirlar. Kapasitede depolanan enerji

denklem 3.1°deki gibi Coulombs birimine gore dlgiiliir.

AE

Q:C.szV (3.1)

Kapasitenin enerji depolayabilme kabiliyeti plakalarin alani olan A ve plakanin
elektriksel iletkenlik sabiti olan € ile dogru orantiliyken, plakalar aras1 uzaklik olan d
ile ters orantilidir. Ultrakapasiteler ise diisiik gerilimlerde yiiksek degerdeki enerjiyi
depolayabilen 6zellesmis bir kapasite c¢esitidir. Bu 6zellikleri genis plaka alanina ve
yiiksek elektriksel iletkenlik katsayisina sahip olmalarindan kaynaklanir.
Karbon/Metal Fiber Komposit, Kopiiklii Cam Karbon, Yapistirict Karbon Partikiilii,
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Polimer Film Kapli Karbon ve Metal Oksit Kapli Metal Folyo farkli ultrakapasite

teknolojileri tizerine ¢alismalar devam etmektedir.

UC’lerin enerjiyi zit elektriksel yiikleri depolamasiyla elde etmesinin UC’lerin 6miir
dongiisii, verimleri, enerjileri, giic yogunluklar1 ve gerilimleri lizerinden énemli bir
etkisi vardir. Nominal calismalarinda elektrotlar arasinda kimyasal olarak bir
degisiklik olmadigi i¢in UC’lerin Omiirleri yiiksektir. Verimleri sadece iletim
yolundaki direncin fonksiyonuna bagli oldugu i¢in yiiksektir. Elektriksel yiikler
elektrotlarda fiziksel olarak depolandigi icin gii¢ yogunluklar1 oldukca fazladir.
Elektronlar fizikler olarak birlesmedigi i¢in enerji yogunluklar1 diisiiktiir. Kimyasal
bag eksikliklerinden dolay1r SoC degerlerinin bir fonksiyonu olarak yiiksek gerilim

dalgalanmasina neden olacak sekilde tamamen desarj olabilirler.

Sekil 2.10 Ultrakapasite hiicresi [47]

UC’lerin elektriikli ara¢ teknolojilerinde kullanilmasimnin en onemli nedenlerinden
birisi elektronik arayiiz teknolojisindeki gelismelerle birlikte degisken gerilim
araliklarinda caligsabilmeleridir. Ayrica elektrot alanlarin1  arttirict  yondeki
tasarimlarla enerji depolama kabiliyetlerinin arttirilmasina yonelik ¢alismalar da

devam etmektedir [43].

Gilintimiizde UC’lerin elektrikli ara¢ teknolojilerinde diisiik enerji ihtiyac1 gereken

durumlarda kullanilmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir [44].

2.4 Hibrit Enerji Depolama Sistemleri (HESS)

Hibrit enerji depolama sistemleri enerji depolama sistemi batarya, ultrakapasite vb.
gibi farkli depolama sistemlerin bir arada kullandigi yapilardir. Kullanilacaklar
sistemlere gore HESS’lerde birbirlerine gore farkli parametrelerde {istlinliikleri

bulunan depolama sistemleri yer alir. HESS’leri tasarimlart kullanildiklar
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sistemlerin enerji miktari, ihtiya¢ olan enerji tipi gibi farkli kosullara gore

yapilmaktadir.

2.4.1 HESS topolojileri

HESS yapilarinda genel olarak yiik bir DC bara iizerinden beslenmektedir. HESS’i
olusturan enerji depolama sistemlerinin DC baraya baglanma durumlarina gore farkl
HESS yapilar1 bulunmaktadir. Enerji depolama sistemi elemanlarinin baraya bir

dc/dc gevirici tizerinden baglanmadigi yapilara pasif HESS denilmektedir.

F
"

Batarya uc Bara

Yiik

Sekil 2.11 Pasif HESS topolojisi [50].

Sekil 2.11 ile verilen yapiya bakildiginda batarya, kapasite ve DC baglant1 paralel
oldugu i¢in hepsinin gerilimi birbirine esittir. UC’nin enerjisi gerilimin degisimiyle
dogru orantili oldugu i¢in ve UC’nin gerilimi sifir olmaya uygun oldugu i¢in UC’nin
etkin enerjisi de sifir olabilir. Bu yiizden yiiksek HESS verimi saglamak i¢in dc/dc
cevirici ye ihtiyag¢ vardir [50].

DC/DC 0C/DC 0C/OC 0C/DC
A i
UC e Batar‘f— Batary el
T T Bara —UC Bara :

l S i
UCs= B =
= ‘Fatawﬂ Bara @ Uc == sathe Bara

Sekil 2.12 Farkli topolojilerdeki HESS yapilar1 [50].
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Sekil 2.12 ile verilen topolojilerde her depolama finitesi kendi dc/dc c¢eviricisini
bulundurur. Bu sekilde batarya ve UC’nin baraya bir dc/dc gevirici lizerinden
baglandig1 HESS yapilar aktif HESS olarak tanimlanir. Bu topolojiler gerilim, akim

ve giliclin tam olarak yonetimini saglarlar ancak fazla g¢evirici oldugundan maliyet

artar.
bDC/DC DCyDC
?
l Batarya
UCL[ - Bara Batarya= TUC Bara
| I @ + . S

(a) (b)
Sekil 2.13 Yari aktif HESS yapilari [50].

Bu yiizden genel olarak Sekil 2.13 ile verildigi gibi tekli dc/dc ¢evirici olan yapilar
kullanilir. Enerji depolama sistemi elemanlarindan birisinin baraya bir dc/dc ¢evirici
tizerinden ve diger elemanlarin direkt baglandigi yapilara yar1 aktif HESS

denilmektedir.

Ancak bu yapilar da ara¢ g¢ekis giicli igin diisiik giiglii olabilirler. Sekil 2.13 (a)
yapisinda batarya DC baraya direkt olarak bagliyken UC dc/dc cevirici iizerinden
baghidir. Bu topoloji, UC desarj olurken dc/dc ¢evirici DC baglant1 gerilimini korur.
Boylece depolanmis biitiin enerji tiiketildigi icin hibrit enerji depolama sistemleri
icinde en ¢ok kullanilanidir. Ancak UC’nin ivmelenme i¢in yiiksek gii¢ yogunlugu,
geri kazanimli frenleme ve yiiksek sayida sarj ve desarj dongiisii gibi biitiin
avantajlar1 kullanilmak istenirse, dc/dc geviricinin giictiniin UC {initesinin biitiin gii¢
durumlarin1 saglamas1 gerekir ki bu da yiiksek maliyetli gii¢ elektronigi cihazlarinin

kullanimina neden olur.

Sekil 2.13 (b) yapisinda UC DC baraya direkt olarak bagliyken batarya bir dc/dc
gevirici lizerinden baglidir. Bu topolojide batarya dc/dc geviriciyle bagli oldugu igin
batarya akimi ¢evirici iizerinden tamamen kontrol edilebilir. Boylece herhangi bir
stiriis durumunda batarya ani sarj veya desarj akimindan korunabilir. Sekil 2.13
(a)’ya kiyaslandiginda UC ¢ogu giic durumlarini soniimledigi i¢in bu yapr daha
diisiik glice gerek duyabilir. Ancak UC’ler uzun yiiksek hizli siiriislerde tiikenebilir
ve bu durumlarda gii¢ bataryadan saglanir [50].

26



Elektrikli araglarda gii¢ yogunlugu, gii¢ degisimleri, enerji yogunlugu ve ortalama
giic gibi enerji ve giiclin daha etkili oldugu farkl: siirlis durumlar1 bulunmaktadir. Bu
farkli enerji ve gii¢ ihtiyaci profillerini optimal sekilde karsilamak igin elektrikli

araglarda HESS yapis1 kullanilmasi sistemin verimini arttirir.

Cizelge 2.6 Farkli durumlarda kullanilan enerji depolama sistemleri [50].

UC: Gli¢ Yogunlugu Gili¢ Degisimleri
Batarya: Enerji Yogunlugu | Ortalama Giig

Lastra’nin 2016 yilinda yaptigi ¢alismada Cizelge 2.6 ile verildigi gibi hangi tip
enerji/gii¢ ihtiyacinda hangi enerji depolama sisteminin kullanilmasi gerektigi
belirtilmistir. Buna gore UC’lerin gili¢ yogunlugu fazla oldugu i¢in giic degisim
durumlarinda, bataryanin enerji yogunlugu fazla oldugundan ortalama giig
gereksinimi durumlarinda ¢alisacak sekilde tasarlanmasi gerektigi belirtilmistir. Sekil
2.14 ile verildigi gibi ¢ekis giicii belirli bir sabit giic degerine kadar (batarya
akimmin batarya satlirasyon akimindan diisiik oldugu) bataryadan saglanirken,
yiiksek gii¢ gerektiren gii¢ degisimi durumlarinda UC’den saglanir.

Cekis Gucu
N
Ultra Kapasite'den
Alinan Gug

D Bataryadan Alinan
Gug

uc

| fZ |
Batarya \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 3

t
Geri Kazanilabilir
Gug

Sekil 2.14 Talep giiciine gore batarya ve UC kullanimi [50].

Shen’in HESS yapilar {izerine yaptigi caligmasinda Sekil 2.15 ile verildigi gibi
batarya ve UC’nin DC baraya Pasif HESS, Yar1 Aktif HESS ve Tam Aktif HESS
yapilar1 olacak sekilde farkli baglantilari ve topolojileri iizerine detayli olarak
calismustir [51]. Calismada bataryanin ve UC’nin direkt olarak DC baraya baglandigi
yapt1 pasif HESS yapisi olarak tanimlanir. Yar1 Aktif HESS yapisinda tek yonlii veya
cift yonlii de/de ¢eviriciye gore batarya ve UC arasinda tek veya cift yonlii gii¢ akist
saglanir. Tam Aktif HESS yapisinda bataryanin da UC’nin de gerilim seviyesi DC
bara geriliminden daha disiiktiir. Sistemden bir gii¢ talebi oldugunda batarya ve

UC’nin gerilim seviyesi arttirilir.
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Sekil 2.15 (a) Pasif HESS topolojisi, (b) Yar1 Aktif HESS topolojisi, (c) Tam Aktif
HESS topolojisi [51].

Pasif HESS, Yar1 Aktif HESS ve Tam Aktif HESS’in Cizelge 2.7 ile verildigi gibi

farkli avantaj ve devantajlari bulunmaktadir [51].

Song ve arkadaslarmin 2018 yilinda yayinladiklari makalede temel olarak farkli
sicaklik degerlerinin optimize edilen HESS sistemi {izerindeki etkisini, UC nin boyut

optimizasyonu ve EV i¢in EYS’yi de hesaba katarak gostermislerdir.

Calismada DC baraya direkt olarak bagl bir batarya ve dc/dc ¢evirici lizerinden bagli
bir UC bulunan HESS yapist kullanilmigtir. Caligmada sicakligin HESS sistemi

tizerindeki etkisi tizerine ¢alisilmistir [52].

0.13

Isletme Maliveti ($/km)
o o
; -
i-! ;
g
o5
a0

0.1 B LT g *': *.4
0.09
0.08
0 1y 20 30 40

uC Maliyeti(k$)
Sekil 2.16 Sicakligin UC boyutlandirmasindaki etkisinin sonuglari [52].

Sekil 2.16 ile verilen grafiklerde sicakligin UC boyutlandirmasindaki etkisinin
sonuglart verilmistir. Grafiklere gore sicaklik diistiikce ¢alistirma maliyeti
artmaktadir ve bu nedenle HESS yapilarinda boyutlandirma ¢aligmalar1 yapilirken

sicaklik faktoriiniin de bir degisken olarak alinmasi 6nemlidir [52].
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Cizelge 2.7 Pasif HESS, Yar1 Aktif HESS ve Tam Aktif HESS yapilarinin avantaj ve

dezavantajlari [51].

Topoloji Avantaj Dezavantaj
Basit Aktif olarak kontrol edilemez
Pasif Yiksek giivenilirlik
HESS Enerji depo komponentlerinin
Diisiik maliyet tiikketimi sinirlt
Yar1 aktif kontrol stratejileri
uygulanabilir.
HESS performansini arttirmak i¢in ~ Eger aktif kontrol iyi bir
akif kontrol edilen enerji depolama  sekilde saglanamazsa,
Yar1 Aktif komponentlerinin ¢alisma aralifin1  bataryalarin DC baraya
HESS  arttirabilir. baglanma nedeni sabit gerilim
saglamasi olmasina ragmen
Aktif kontrol edilebilen bazi enerji  yiik dalgalanmalar1 olusabilir.
depolama komponentlerinin
boyut/gerilimini diisiirmek icin
kismi esneklik saglar.
Biitiin enerji depolama Sistemin hacim/agirlik orani
komponentlerinde tam aktif kontrol  biiyiiktiir ve fazla dc/dc
ve en yiiksek esneklik cevirici ihtiyacindan dolay1
yiiksek maliyet olusur.
HESS performansini arttirmak icin
Tam Aktif akif kontrol edilen enerji depolama
HESS komponentlerinin ¢aligma araligini

yiiksek Olctlide arttirabilir.

Enerji depolama komponentlerinin
hepsinin hacim/gerilim oraninin
kiigiiltiilme potansiyeli vardir.

Fazla gii¢ elektronigi
cihazlar1 kullanildig igin
yiiksek gii¢ kayb1 olusur

2.4.2 HESS kontrol sistemleri

HESS’lerde farkli karakteristik dzelliklere sahip enerji depolama sistemi elemanlari

kullanildigi i¢in enerji yonetimi bu 6zellikler dikkate alinarak yapilmaktadir. Batarya

ve UC’nin spesifik ozelliklerinin disinda elektrikli otobiisiin anlik yiik ihtiyag

profilinin de verimli bir gii¢ yonetimi yapilabilmesi i¢in enerji yonetim Sisteminde

hesaba katilmasi gerekmektedir. HESS’ nin gii¢ akisi kontroliiniin daha dogru bir
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sekilde saglanmasi icin Pasif HESS yerine Yar1 Aktif veya Tam Aktif HESS yapist

kullanilmast daha dogrudur.

Yari aktif ve tam aktif HESS yapilarinda batarya ve UC’ler baraya bir dc/dc gevirici
tizerinden baglanir. Bataryanin ve UC’nin sistemin ne zaman gii¢ kaynagi olacagina
veya sistemden gili¢ alacak depolama sistemi olarak calisacaklarina gore giic
yonetimi yapilir. Bu yonetim yapilirken batarya ve UC’nin ¢esitli glic degerleri goz
oniinde bulundurulur. Bunlar disinda kullanilan dc/dc gevirici gii¢ kapasitesi ve
cevirici tipi de EYS icin Onemli parametrelerdir. Kullanilacak HESS yapisi

belirlendikten sonra sistemde hangi dc/dc geviricinin kullanilacagina da karar verilir.

EYS optimizasyonu i¢in enerjinin hangi durumlarda hangi depolama elemanindan
alinmasi gerektigi tanimlanmalidir. Yapilan bu tanima gore enerji depolama sistemi
elemanlarinin anlik SoC durumu, terminal gerilimleri, karakteristik 6zellikleri, ytik
profili vb. ozellikler dikkate alinarak enerji yonetimi saglanir. Enerji yonetimi
yapilirken kullanilacak EDS sisteminin bulunacag yiik profili de énemli bir kriterdir.

Yk profiline gore kullanilacak EYS algoritmasi belirlenir.

Ornegin UC’lerin gii¢ yogunlugu 6zellikleri yiiksek oldugu igin ani yiiksek giigler
talep eden bir yiik profilinde bataryanin Omriiniin uzatilmas: amaciyla ani yiikler
daha ¢ok UC’lerden karsilanabilir. Bu sekilde kullanilacak EDS sisteminde daha
onemli olan parametrenin hangisi olduguna karar verilerek EYS yonetimi yapilabilir.
Bu sekilde optimal bir EYS ile optimal maliyetle, komponent dmriiyle ve toplam

agirlikla EDS tasarimi gergeklestirilebilir.
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3. ELEKTRIKLi OTOBUS BENZETIiSiMi

3.1 Elektrikli Otobiis Dinamikleri

Elektrikli araglarin hareketleri sirasinda diren¢ kuvvetleri olarak tanimlanan,
araglarin genellikle hareketlerine karsi olusan kuvvetler tanimlanir. Bu dis kuvvetler
aracin gidis yoOniine, yapisina, hareketine, hizina, yol egimine, yol durumuna veya

aracin ivmelenmesine gore degisir.

Elektrikli ara¢ modellemesinde bu dis kuvvetler temel olarak 4 baslik altinda

toplanir. Sekil 3.1 ile araca etkiyen bu kuvvetler gosterilmistir.

\F‘”‘ ‘v\
Fg
- 4 Fr
Fr \
y i a [

Sekil 3.1 Elektrikli araglara etkiyen kuvvetler [53].

Yuvarlanma Kkuvveti otobiisiin kiitlesi, yer ¢ekimi ivmesi ve tekerlek siirtinme
katsayist (c;) bilesenleriyle dogru orantili olan bir diren¢ kuvvetidir. ¢, katsayisi,
tekerleklerin yuvarlanmalari sirasinda yol ve lastiklerdeki sekil degistirmelerden ve
lastigin histeresiz kayiplarini ifade eden bir degerdir. Yuvarlanma kuvveti denklem
4.1°deki gibi ifade edilir.

E, = ¢;.m. g.cosa (4.1)
F, :Yuvarlanma kuvveti (N)
m : Otobiis kiitlesi (kg)
g : Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)
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¢ - Tekerlek siirtiinme katsayisi
a . Egim agis1

Bir diger direng kuvveti de hava siirtinme kuvvetidir. Hava siirtinme kuvveti aracin
On izdiisiim alanina, hava siirtinme katsayisina, havanin yogunluguna ve hiza bagh
olarak degisen bir kuvvet degeridir. Hava icersinde hareket eden tasit govdesinin
stirtinmesinden kaynaklanir. Aracin hareketi sirasinda hizin karesi ile orantili olarak

degisen bir kuvvettir. Hava siirtiinme kuvveti denklem 4.2’deki gibi ifade edilir.

F, = %.cr.p.Af. (v £ vy)? (4.2)
F, : Hava siirtiinme kuvveti (N)

¢, - Hava siirtlinme katsayisi

p : Havanin yogunlugu (kg/m3)

Ag © Aracin 6n izdiisiim alani (m?)

v . Arag hiz1 (m/sn)

v, : Riizgar hizi (m/sn)

Egim kuvveti araca etkiyen bir diger diren¢ kuvvetidir. Egim kuvveti otobiisiin
kiitlesine, yer ¢ekimi ivmesine ve egime bagl bir degisken kuvvettir. Bu kuvvet
egime gore pozitif veya negatif olabilir. Egim kuvveti denklem 4.3’teki gibi ifade
edilebilir.

F, =m.g.sina (4.3)

F, : Egim kuvveti (N)

Son olarak ivmelenme kuvveti de araca hareket esnasinda etkiyen bir direng
kuvvetidir. Ivmelenme kuvveti otobiisiin kiitlesine, aracin kiitle faktdriine ve
ivmesine bagl bir kuvvettir. Donen kiitlenin ivmelenmesieylemsizlik yiikii olarak
araca etki eder. ivmelenme kuvveti ve arag kiitle faktérii sirasiyla denklem 4.4 ve
4.5deki gibi ifade edilebilir.

F,=48.m.a 4.4
5 = 1,04 + 0,0025i? (4.5)
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F; : lvmelenme kuvveti (N)
0 : Arag kiitle faktorii
I : Toplam mekanik ¢evirme orani

Aracin toplam ¢ekis kuvveti denklem 4.6°daki gibi bu kuvvet degerlerinin toplamina

esittir.

FT:Fy+Fh+Fe+Fi (46)
Fr : Toplam gekis kuvveti (N)

Tez c¢alismasinda elektrikli otobiis modeli benzetisimi i¢in MATLAB/Simulink
programi kullanilmistir. Elektrikli otobiisiin sefer sirasinda tiiketecegi enerjinin daha
dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in Beylikdiizii-So6giitliigesme metrobiis hattinin
gercek hiz ve egim degerleri benzetisimde kullanilmistir. Bu degerlerle birlikte
Cizelge 3.1 ile verilen elektrikli otobiis verileri kullanilarak elektrikli tasita etkiyen

toplam direng kuvveti hesaplanmustir.

i
—*{ Onceki Hiz

Sonraki Hiz Pedal

Pozisyon
Sonraki Hiz v

MI
jil

i ;nl

Onceki Hiz

Hava Siirtinme Kuvveti

Toplam Siris Giici F—

| Motar Gikis Gicii f—

Kuvvetler \soio Gikag Momanti |—

Tekerlek Strtiinme Kuvveti

Yiikseklik

Egimden Dolayi Araca Etkiyen Kuvvet

CES Fer————

ivmelenme Kuvveti

L Fif————|

Sekil 3.2 Elektrikli otobiis modelinde direng kuvvetleri hesaplama bloklari.

Sekil 3.2 ile verildigi gibi benzetisimin ilk kisminda metrobiis hatti hiz ve egim
verileri iglenmistir. Diren¢ kuvvetlerinin hesab1 disinda metrobiis hatt1 hiz verisiyle
elektrikli otobiisiin geri kazanimli frenleme yapma durumu da ¢ikartilmistir.

Metrobiis hattinin hiz verisi ile her bir saniyedeki verinin bir sonraki saniyeye
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alinmis degerleri arasinda bir karsilastirma yapilarak elektrikli otobiisiin o an

hizland1g1 veya yavasladigi bilgisi elde edilmistir.

Pedal pozisyon blogunda elektrikli otobiisiin hizlanma ve yavaslama durumuna goére
gore bilgi MATLAB’de EK (a)’daki kod dongiisti eklenerek bir pedal pozisyon
bilgisi elde edilmistir. Elektrikli otobiis benzetisiminde kullanilan degisken degerleri
Cizelge 3.1 ile verilmistir. Cizelgede belirtilen ryq tekerlek yaricapimi ifade

etmektedir.

Cizelge 3.1 Elektrikli otobiis benzetisiminde kullanilan degisken degerleri.

Degisken Deger Birim Kaynak

Cr 0,65 [54]
d 1,23 [55]
As 8,16 m? [55]

oran 3,6
Ct 0,009 [55]
m 30.000 kg [55]

g 9,81 m/s?

[ 20
rg 0,466 m [55]
Arag Genel Yiikler 15 kw [56]
Batarya Hiicresi Nominal Gerilim 3,2 \/ [57]
Batarya Hiicresi Ust Sarj Limiti 3,65 Vv [57]
Batarya Hiicresi Minimum Gerilimi 2,5 V [57]
Batarya Hiicresi Kapasitesi 45 Ah [57]
Batarya Hiicresi I¢ Direnci 2 mQ [57]
Batarya Hiicresi Enerji Yogunlugu 145 Whlkg [57]

Maksimum Omiir Déngiisii (%70

SoH ve %100 DoD) 3000 - [57]

UC Hiicresi Kapasitesi 3.000 Farad [58]
UC Hiicresi Nominal Gerilimi 2,7 V [58]
UC Hiicresi Maksimum Akim 2.165,78 A [58]
UC Hiicresi Gii¢ Yogunlugu 6.033 W/kg [58]
UC Hiicresi Enerji Yogunlugu 3,0375 Wh/kg [58]
UC Hiicresi ESR 0,29 mQ [58]

UC Hiicresi Omiir Déngiisii 500.000 - [58]
Batarya Hiicresi Agirligi 0,99 kg [59]
Batarya Hiicresi Fiyati 20 $ [59]
UC Hiicresi Maliyeti 493,70 7 [60]

Benzetisimde kullanilan bataryanin katalog bilgileri EK O, UC’nin katalog bilgileri
EK P ve EK S ile verilmistir. Toplam c¢ekis kuvveti ve otobiis hiz1 bilgileri

kullanilarak toplam c¢ekis giicii hesabi igin Sekil 3.3 ile verilen hesaplamalar
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kullanilmistir. Yapilan hesaplamalarla birlikte toplam siiriis giicli, motor ¢ikis giicii

ve motor ¢ikis momenti degerleri elde edilmistir.

.
X .

Kuvvetler + > 1)

Toplam Sirlg Glci
+ 1 x
v e
oran g [T s
— ; Motor Cikig Glicl
kmi/m donlgimi Transmisyon orani

X -

o .
Maotor Cikis Momenti
Tekerlek Yarigapi

Transmisyon orani.

Sekil 3.3 Toplam siiriis giicti ve ¢ikis momenti hesaplama blogu i¢ gosterimi.

Hesaplanmis motor ¢ikis giicii, pedal pozisyonu, ¢ikis momenti ve otobiis hizi

bilgileri kullanilarak enerji depolama sisteminin gii¢ talebi hesaplanmaktadir.

P Siirls Cevrim Hizi [km/h]

Pedal Pozisyon g %
Mator Cikis Giicl w

A

Motor Cikis Glicl Enerji Depolama Sistemi Giig Talebi ——

P Moment

Sekil 3.4 Enerji depolama sistemi giic talebi blogu.

Elde edilen hiz ve moment bilgilerinden yola ¢ikilarak elektrik motorunun verim
degeri elde edilmistir. Elektrikli otobiis modelinde elektrikli motor olarak piyasadaki
elektrikli otobiislerin incelemesi sonucunda 125 kW giiciinde 2 adet asenkron motor
kullanilmistir [61-63]. Benzetisimde asenkron motorun verim haritasi bir veri tablosu
olarak iglenmistir [63]. Sekil 3.5 ile verilen otobiis hiz1 ve ¢ikis momenti degerine
gore asenkron motor verimi EK (b)’de belirtilen MATLAB kodu ile hesaplanmis ve

verim degeri elde edilmistir.
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I
— Otobils Hizi (kmdsaat)
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g
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|
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==
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2500

3000

4500
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Sekil 3.5 Benzetisim sonucunda sefer boyunca otobiis hiz bilgisi.

Enerji depolama sisteminden talep edilen gii¢ bilgisi i¢in gili¢ elektronigi sistemi
benzetisimde 0,95 olarak bir katsayr degerinde kullanilmistir. Motor ¢ikis giict,
elektrik motoru verilimi ile enerji depolama sisteminden talep edilen gii¢ bilgisi

hesaplanmustir.

Enerji Depolama Sistemi Gug Talebi

>
f GCikig Gicd g .
s batarya 2

<sdc‘ (%)=

Arac_Genel_Yukler L 4

Batarya Modeli

plsoc Bat A

HESS
’—‘ 80C_uc

Sekil 3.6 Enerji Depolama Sistemi Kullanim Blogu.

| <S0C %>

uc » 2

UC Modeli

Aracin itkisi i¢in gereken gii¢ talebi hesaplandiktan sonra aydinlatma, Klima,
havalandirma vb. gibi yardimci gii¢ ihtiyaci olan sistemlerin gii¢ talebi, bu gii¢c degeri
lizerine yapilan bir ¢alisma referans alinarak 15 kW olarak eklenmistir [56]. Toplam
cikis glicii hesabindan sonra elde edilen giic degerinden sonra geri kazanimli
frenlemede kullanilacak eksi gii¢ degerlerini sinirlamak icin bir blok eklenmistir.

Benzetisimde geri kazanimli frenlemedeki gii¢ limini 30 kW olarak alinmstir.
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Talep Giicii

Talep glici 300
kW’in mi?

Talep glci 300
kw ile 50 kw
arasinda mi?

Talep glci 50
kW ile 0 kw
arasinda mi?

Talep giici 0 kW'in
altinda rmi?

UC’nin SoC"1 %10 ile
%97 arasinda mi?

Talep Gucu UC'den
karsilanir.

Talep Giclu bataryadan
karsilanir.

C'nin SoC" %10'dan Talep Gucd UC ve

bataryadan karsilamir.

fazla mi?

UC'nin SoCh
%10'dan fazla mi?

Talep Glcl UC'den
kargilanir.

Talep Gicl bataryadan
karsilanir.

Bataryanin SoC"
%20'den fazla mi?

Talep Gicl bataryadan
karsilanir.

Talep Glicii UC den
karsilanir.

UC nin SoC'1 %10 ile
%97 arasinda mi?

Geri kazanilan giig UC'ye
aktarilir.

Geri kazanilan giic
bataryaya aktarilir.

Sekil 3.7 Benzetisimin ¢alistirildig1 enerji yonetim sistemi algoritmasi.

Hesaplanan ¢ikis giicii bilgisi, batarya modelinin SoC ve UC modelinin SoC verileri
aliarak bir EYS modeli MATLAB’de EK (c)’deki gibi kodlanarak ifade edilmistir.
Sekil 3.7 ile bu EYS’nin ¢alisma algoritmasi verilmistir. Optimisayonun ilk
asamasinda tiim HESS yapilarina bu EYS’ye gore optimizasyon yapilacaktir. EYS
sistemi incelendiginde 300 kW’n iistiindeki talep giicli degerlerinde UC’nin SoC
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durumuna gore talep giicli oncelikle UC’den karsilanir. 50-300 kW’lik talep giicii
degerlerinde batarya ve UC’nin SoC durumuna gore talep giicii oncelikle batarya ve
UC’den birlikte karsilanir. 0-50 kW’lik talep gilicii degerinde bataryanin SoC
durumuna gore talep giicii Oncelikle bataryadan karsilanir. Geri kazanilan enerji EDS
elemanlariin SoC durumlarma bakilarak oncelikle UC’ye aktarilir. Bu algoritmaya
gore MATLAB kodu olusturulmustur.

Calismanin sonraki kisminda Sekil 3.7 ile verilen EYS yapis1 kullanilmistir. Ancak
ilerleyen kisimlarda GA ile EYS sistemi optimizasyonu yapilirken bu algoritma da

giincellenmistir.

Sekil 3.8 ile batarya modeli ve hesaplamalar1 verilmistir. Batarya blogunda ¢ikis
giicli ve batarya kullanim durumu bilgisine gére akim iiretici tarafindan bataryadan
talep edilecek akim degeri olusturulmaktadir. Bu degerle birlikte ihtiya¢ olan batarya
akimi degerine gore bataryaya gerilim bilgisi verilir ve ¢ikisindan bataryanin ug

gerilimi, akim degeri ve SoC bilgisi elde edilir.

:

Cikis Giicti

Gerilim (V)

Akim (A)

out.Ebats

Batarya
SoC (%)

Sekil 3.8 Batarya modeli.

Benzetisim baslangicinda bataryadan talep edilen akim hesabi i¢in batarya gerilimi
gereklidir. Bu deger baslangi¢ aninda hesaplanmamis oldugu i¢in benzetigimin ilk
aninda batarya gerilimi degeri 800 V olarak verilmistir. Daha sonra talep edilen akim
ve batarya parametrelerine gore hesaplanan batarya u¢ gerilimi, bataryadan talep

edilen akim1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.9 Batarya modeli [59].
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Benzetisimde batarya tipi olarak Lityum Demir Fosfat (LFP) batarya kullanilmistir.

Kullanilan batarta parametrelerinin bilgisi Cizelge 3.1 ile verilmistir.

| PR SO SN S SN SVOTE DU SR S
\.,‘__ e e ..
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Sekil 3.10 Kullanilan LFP Batarya Hiicresinin Kapasite Durumuna Gore Gerilim

Degisimi [64].

Sekil 3.10 ile benzetisimde kullanilan bataryanin kapasite doluluk orani ve sicaklik
degerine gore gerilim degisimi grafigi verilmistir. Hesaplamalar yapilirken elektrikli
otobiisiin y1llik olarak her giin ¢alisacag: diislintildiigii icin ¢ikis gerilimi degeri 25 °C
sicaklik degeri sabit alinarak yapilmistir. Bu sekilde batarya hiicresi nominal gerilim

degeri 3,4 V olarak alinmistir.

0 (Desarj)
Secim 1 (Sarj)

—AWVA o+
I¢c Direng

lbatarya

E-Zarj _ - Kontrol Edilebilir
E.desarj E.batarya] Gerilim Kaynagi

o_

Sekil 3.11 Batarya esdeger devre modeli [64].
Sekil 3.11 ile batarya blogunun es deger devre modeli verilmistir. Sekle gore 1.
dereceden esdeger devre modeli kullanilan bataryanin i¢ direng degeri ve

kapasitesine gore batarya akimi hesaplanir. Hesaplanan akim degeri, toplam akim

degeri ve bataryanin o andaki sarj veya desarj olma durumuna gore bir batarya
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gerilimi hesaplanir. Bu degere goére gerilim kaynagi degeri belirlenir. Anlik
hesaplanan akim degerinin pozitif oldugu durumlarda batarya desarj, akim degerinin
negatif oldugu durumlarda batarya sarj gerilimleri hesaplanir. Batarya sarj ve desarj

gerilimi hesaplama denklemleri 4.7 ve 4.8 ile verilmistir.

Q Q
Ei = Ey— Q- it 47
sarj = F0T 010t T Q- (4.7
Q Q .
Edesarj = EO_Q_l.t-l - —Q_l,t.lt (4.8)

Q: Maksimum batarya kapasitesi (Ah).
it: Batarya kapasitesi (Ah).

i*: Batarya akimi (A).

E,: Sabit gerilim (V).

E

sarj- Hesaplanan batarya sarj gerilimi (V).

E gesqrj: Hesaplanan batarya desarj gerilimi (V).

Batarya paketi gerilimi, akimi ve SoC’1 hesaplanirken 1. dereceden batarya modeli
kullanilmigtir. Batarya matematiksel modelinde batarya gerilimi kontrol edilebilir bir

gerilim kaynagi ve bir i¢ direng ile modellenmistir.

Benzetisimde batarya modeli olarak Simulink kiitiiphanesinde bulunan ‘Battery’
blogu kullanilmistir. Batarya SoC’1 Coulomb counting yontemiyle denklem 4.9’deki
gibi bataryanin kullandigi akim bilgisine gore elektriksel yiik toplanarak
hesaplanmustir [64].

SoC = 100(1 — % [ i(®)dt) (4.9)

Ilerleyen kisimlardaki boyutsal optimizasyon kisminda batarya modelinde optimize
edilen seri ve paralel hiicre sayis1 verilerine gore bir sefer boyunca bataryadan
tilketilen enerji bilgisine de ihtiya¢ duyulacaktir. Bu nedenle bataryadan gekilen
akimlar da toplanip batarya gerilimiyle ¢arpilarak Ebats ismi ile MATLAB

workspace ortaminda saklanmaktadir.

40



‘ I@ Gerilim (V)
= —
m Akim (A) . @ ) /;EE
SoC (%) 200
oC (%

Sekil 3.12 UC modeli.

Sekil 3.12 ile UC modeli ve hesaplamalari verilmistir. UC blogunda ¢ikis giicii ve
batarya kullanim durumu bilgisine gore akim iiretici tarafindan UC’den talep
edilecek akim degeri olusturulur. Bu degerle birlikte ihtiya¢ olan UC akim1 degerine
gore UC’ye gerilim bilgisi verilir ve ¢ikisindan UC’nin ug gerilimi, akim degeri ve
SoC bilgisi elde edilir. Benzetisim baglangicinda batarya blogundaki gibi UC’den
talep edilen akim hesab1 i¢in UC gerilimi gereklidir. Bu deger baslangi¢c aninda
hesaplanmamis oldugu i¢in benzetisimin ilk aninda UC gerilimi degeri 200 V olarak
verilmigtir. Daha sonra talep edilen akim ve UC parametrelerine gére hesaplanan UC

uc gerilimi, UC’den talep edilen akim1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.13 Benzetisimde kullanilan UC gorseli [58].
Benzetisimde AVX marka yiiksek kapasiteli silindirik ultrakapasite kullanilmistir.
Kullanilan UC’ye ait parametre bilgileri Cizelge 3.1 ile verilmistir.

Sekil 3.14 ile benzetisimde kullanilan UC’nin esdeger devre modeli verilmistir.
Kontrol edilebilir bir gerilim kaynagi ve birinci dereceden UC modelinde bulunan

tek i¢ direngli ile UC modeli kullanilmistir.
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Sekil 3.14. UC’nin esdeger devre modeli [65].

Bu gerilim degeriyle kontrollii bir gerilim kaynagi degerlendirilerek i¢ direng
degerine gore UC akimi hesaplanir. Hesaplanan akima gore elektriksel yiik hesabi
yapilarak yeniden gerilim hesabi yapilir. UC ¢ikis gerilimi (Vi) hesabi Simulink
kiitiiphanesinde bulunan ‘Supercapacitor’ modeline gore UC toplam direnci, UC
akimi, UC seri ve parallel hiicre sayisi, elektriksel sarj, ideal gaz sabiti, ¢aligma

sicakligl ve materyalin elektriksel gegirgenligi kullanilarak yapilir [65].

llerleyen kisimlardaki boyutsal optimizasyon kisminda UC modelinde optimize
edilen seri ve paralel hiicre sayis1 verilerine gore otobiisiin bir seferi boyunca UC’den
tiiketilen enerji bilgisine de ihtiya¢ duyulacaktir. Bu nedenle UC’den ¢ekilen akimlar
da toplanip UC gerilimiyle carpilarak EUCs ismi ile MATLAB workspace ortaminda

saklanmaktadir.

UC SoC’1 Coulomb counting yontemiyle denklem 4.11°deki gibi bataryanin
kullandig1 akim bilgisine gore elektriksel yiik toplanarak hesaplanmistir [65].

t.
SoC = Mmoo (4.10)

T
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4. ENERJi DEPOLAMA SiSTEMi OPTIMiZASYONU

Bu boliimde HESS’de bulunan batarya ve UC’lerin maliyet, 0miir ve agirlik bilgileri
temel alinarak boyutsal olarak optimizasyonu yapilacaktir. Boyutsal optimizasyon 2

asamadan olusmaktadir.

[lk asamada kullanilan batarya ve UC’nin seri ve paralel hiicre sayilar1 optimize
edilerek maksimum 6miir, minimum maliyet ve minimum agirlik kosullar1 farkl kisit
ve sinirlarla saglanmaya calisilacaktir. Bu optimizasyon c¢alismasi enerji depolama
sistemi olarak sadece batarya , pasif HESS , yar1 aktif HESS ve tam aktif HESS’in
kullanildig1 bes farkli senaryoda gerceklestirilecektir. Bu bes farkli senaryonun
optimizasyon sonuglart karsilastirilarak farkli parametrelere gore optimal sonug

secilip optimizasyonun ikinci agamasina gegcilecektir.

Ikinci asamada, birinci asamadan segilen optimal topoloji ile genetik algoritmanin
kullanildigit EYS optimizasyonu gerceklestirilecektir. Bu asamada benzetisimde
kullanilan EYS’deki limit degerleri optimize edilecek parametreler olarak alinarak
maksimum Omiir, minimum maliyet ve agirlik amag¢ fonksiyonlar1 g¢ercevesinde

optimizasyon yapilacaktir.

4.1 Genetik Algoritma

Miihendislik optimizasyon problemlerinin genellikle cogunun ¢oziilmeleri zor ve ¢ok
karmagiklardir. Son yillarda evrimsel algoritmalarin kullanimi bir¢ok arastirmaci
tarafindan farkli optimizasyon alanlarinda degerlendirilmektedir. En umut verici
evrensel optimize edicilerden biri olan evrimsel algoritmalar i¢inde GA'lar en ¢ok

kullanilanlardandir.

GA'lar, metasezgisel yontemler olarak, Charles Darwin tarafindan ortaya konan
genetik ve evrim teorisinden fikir ve tekniklere dayali optimizasyon problemlerine
uygun ¢oziimler bulmak i¢in dogal secilim genetik mekanizmalar1 siirecini taklit
etmek icin farkli aragtirma alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. GA’lar amag

fonksiyonunun stireksiz, tiirevlenemez, stokastik veya olduk¢a dogrusal olmayan
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oproblemler de dahil olmak {izere, standart optimizasyon algoritmalari i¢in pek

uygun olmayan gesitli optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin kullanilabilirler [66].

GA’nin tasarim optimizasyonu problemleri i¢in verimli bir ydntem oldugu
kanitlanmistir. Ayrica GA evrensel optimizasyon noktasinin bulunmasi durumlari
icin 1yi bir yontemdir. Genel olarak, mevcut geleneksel optimizasyon yonremleri,
amag fonksiyonlariin her birine agirlik katsayisi atayarak ¢oklu amag¢ fonksiyonlu
optimizasyon problemini tek amag¢ fonksiyonlu bir optimizasyon problemine
dontstiiriir. Bu da onlarin genel problemdeki 6nemini gosterir. Ancak, gercek

durumu dogru bir sekilde gosterebilecek uygun agirliklart bulmak zordur.

Generik algoritmada bazi temel kavramlar yer almaktadir. Bunlardan birisi ‘Gen’dir.
Gen, genetik bilginin yer aldig1 en kii¢lik anlamli yapidir. Kromozom, problemdeki
tim bilginin barindigi, genlerin bir araya gelmesiyle olusan yapidir. Popiilasyon,
kromozomlardan olusan bireylerin bulundugu toplu ¢6ziim kiimelerine verilen

isimdir [66-67].

GA, Li-on bataryalar gibi lineer olmayan sistemlerin modellerindeki bilinmeyenlerin
bulunmasi igin biyolojiden esinlenilen bir metottur. GA, rastgele kromozom dizileri
olusturarak popiilasyon, segilim, ¢aprazlama ve mutasyon gibi Sekil 5.1 ile verilen

biyolojik islemleri kullanarak optimal sonuca ulasir [10].

Popiilasyon Segilim

Mutasyon ‘(,E‘ G % Gaprazlama

Sekil 4.1. Genetik algoritma asamalari [68].

Bu algoritmalarda tasarim uzayi genetik uzaya doniistiiriiliir. Bu nedenle, GA'lar bir
dizi kodlanmis degiskenle calisir. Kodlanmis degiskenlerle calismanin avantaji,
kodlarin temelde siirekli uzayr ayrik bir uzaya doniistirme kabiliyetine sahip
olmasidir. Bir baska ilging nokta ise, GA'larin arama uzayini birkag bdlgeye ayirmasi

ve bunlar sistemin performansina gore rastgele karsilastirmasi, zayif kisimlari
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ortadan kaldirmasi ve yakinsamaya ulasmak i¢in iyi ¢oziimleri daha kotii olanlara
gore daha baskin hale getirmesidir. GA'lar ilk olarak optimizasyon siirecinde
belirtilen yaratma fonksiyonuna dayali olarak baslangi¢ popiilasyonunun (bireylerin)
rastgele olusturulmasiyla baglar. Ardindan, olusturulan popiilasyondaki her bireyin
(¢0zlimiin) uygunluk degeri, o bireyin derecesini belirleyen belirtilen uygunluk

fonksiyonuna gore hesaplanir [66].

GA'da, bir dizi ¢6ziim, kromozom adi verilen bir dizi seklinde kodlanir. Bir
kromozom seti (baslangi¢ popiilasyonu), uygunluk fonksiyonuna dayali olarak
degerlendirilen bir problem i¢in potansiyel bir ¢6ziimdiir. En iyi kromozomlar (daha
yiiksek uygunluk degerine sahip olanlar) bir sonraki nesil i¢in bozulmadan kalir ve
caprazlama ve mutasyon operatorleri gibi GA operatorleri tarafindan yeni bir nesil
olusturulur. Caprazlama, ebeveyn kromozomlarindaki elemanlar1 degistirerek yeni
bir nesil (cocuklar) iiretirken mutasyon, ebeveyn kromozomlarinda kiigiik rastgele
degisikliklerle yeni bir nesil iiretir. Bu islemler, popiilasyon optimum noktaya en

yakin hale geldiginde durdurma kriterleri saglanana kadar gerceklestirilir [69].

GA yontemi temelde ilk popiilasyon olusumu, uyum degeri hesabi, segilim,
caprazlama, mutasyon ve durdurma kisimlarindan olusur. Temelde ilk popiilasyon
olusturulur. Bu popiilasyondaki 1y1 ve kotii bireyler, belirtilmis fonksiyona uygun
sekilde secilir. Yeni bir neslin olusturulmasi icin iyi olarak belirlenen bireylerin
kromozomlar1 ¢iftlestirilir. Daha sonra olusturulan kromozomun kendi geninde
degisiklikler yapilir. Bu dongii istenen durdurma kriterine ulagilana kadar devam

eder [70].

GA’larda oncelikle optimize edilen degiskenlerin olasi ¢oziimlerinin kodlandig1 bir
¢oziim kiimesi olusturulur. Olusan bu ¢6zlim gruplar1 popiilasyon, ¢oziim
gruplarindaki degiskenlerin kodlarina da kromozom denir. Bu kisimda optimum
aramanin yapilacagi popiilasyonda bulunan birey sayis1 belirlenir. Popiilasyon degeri
icin bir standart bulunmamaktadir. Secilen saymin biiylikliigli islemlerin
karmasikligini etkiler. Diger asamada popiilasyondaki bu kromozomlarin ne kadar
iyi oldugu tayin edilir. Uygunluk hesaplamasinin yapildigt bu asamada, amag
fonksiyonu ve kisitlamalara gore bireyler ayristirilir. Iyi olarak belirlenen bireyler
eslestirilerek yeniden kopyalama ve degistirme islevleri kullanilir. Bdylece bu
bireylerin meydana getirdigi bir popiilasyon elde edilir. Olusturulan bu yeni

bireylerle popiilasyon sayisini sabit tutmak i¢in eski bireyler silinir.
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Sekil 4.2 Genetik algoritma yontemi [71].

Bu kromozomlarin uygunluk degerleri yeniden hesaplanir ve bu yeni popiilasyonun
basaris1 belirlenir. GA bitis kriteri dolmadig1 siirece bu asamalar tekrarlanmaya
devam eder. Sonug olarak elde edilen deger, o ana kadar popiilasyonda bulunan en

iyi degerdir, ¢iinkii en iyilerin ayiklandig1 popiilasyon i¢inden segilmistir [72].

4.1.1 Secilim Evresi

Mevcut popiilasyondan, yeni bir popiilasyon olusturmak icin bireylerin secildigi
evredir. Bu secilen bireyler daha sonra caprazlama ve mutasyon asamalarindan
gecirilir. GA temeline gore bu bireyler, popiilasyondaki iyi bireylerden segilir ve bir
sonraki nesle bu bireylerin kromozomlar1 aktarilir. Bu bireyler segilirken uygunluk
degeri yiiksek olanlar tercih edilir. Uygunluk degerinin yliksek oldugu bireylerin
secilme sanslar fazladir. Cesitli secilim yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan bir
tanesi turnuva se¢ilimidir. Buna gore popiilasyon igerisinde herhangi bir say1 degeri
kadar (1, 3, 7...) birey segilir ve bunlarin i¢cinde uygunluk degeri en yiiksek olan
birey secilir. Bu yontemlerden bir digeri rulet segilimidir. Bu yOntemde
popiilasyondaki bireylerin uygunluk degerleri toplanir ve bireyler, kendi uygunluk

degerlerinin bu degere olan oranlarina gore bir se¢ilme sansi elde ederler. Bir diger
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yontem ise sirali se¢gimdir. Bu yontemde ise en kotii uygunluk degeri olan bireye en
diisiik say1 degeri verilerek, ondan daha iyi olanlara, iyi olma oranlarinda bir say1

degeri verilir ve bu sekilde se¢ilim yapilir [73].

4.1.2 Caprazlama Evresi

Caprazlama kisminda iyi olarak segilen bireylerin degerleri arasinda caprazlama
yapilir. Poplilasyonda zaten iyi olarak secilen bireylerin ¢aprazlanmasiyla uygunluk
degeri daha yiliksek cocuklar elde edilmesi amaclanir. Bu sekilde daha yiiksek
uygunluk degerine sahip yeni nesil elde edilir. Caprazlama islemi farkli sekillerde

yapilmaktadir. Bunlardan birisi tek noktali caprazlamadir.

A B

Sekil 4.3 Caprazlama evresi 6rnegi [74].

Buna gore eslenecek olan 2 kromozomun caprazlama islemi, bulundurduklar bilgi
serisinde tek bir noktadan ayristirilarak Sekil 5.3’teki gibi eslenirler. Diger bir
yontem ¢ift noktali ¢aprazlamadir. Bu yonteme gore kromozomlarin ¢aprazlanmasi,

bulundurduklart bilgi serisinde iki noktadan ayristirilarak yapilir [71].

4.1.3 Mutasyon Evresi

Caprazlamadan sonra yeni olusan bireylerin kromozomlarinki bilgilerin degistirildigi
evredir. Bu asamada kromozomlarin genlerini olusturan kii¢iik birimler degistirilir.
Bu asamanin yapilmasiyla popiilasyonun kisir dongiiye girmesi Onlenir. AKSI
takdirde rastgele ayni secilen bireylerin c¢aprazlanmasi durumunda ayni nesiller

olusur. Bu durum yerel optimizasyon olusumuna neden olabilir.

|
O JCrrfrl  fCITFEE T
([T O CEE aN N

| | | | I |Segi|im Caprazlama Mutasyon

Popiilasyon

Sekil 4.4 Genetik algoritma isleyis siireci [75].
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Mutasyon genel olarak kromozomlardaki bilgilerin yerlerine gére veya siralarina
gore gergeklesir. Yerlerine gore yapilan mutasyonda rastgele segilen genlerin yerleri
degistirilir. Siralarina gére yapilan mutasyonda, kromozomdan rastgele segilen iki

ardisik genden ikincisinin birincisi ile yer degistirilmesiyle elde edilir. [76]

4.2 HESS Elemanlarinin Boyutsal Optimizasyonu

HESS elemanlarinin boyutsal optimizasyonunu belirlemek i¢in Bolim 3.1°de
olusturulan benzetisim ve GA yapisi birlikte kullanilmistir. Batarya ve UC’nin seri
ve paralel hiicre sayilarini belirlemek i¢in ¢oklu GA yapist uygulanmistir. Boyutsal
optimizasyon ile batarya ve UC’nin kurulu enerji degeri belirlenmektedir. Bu degerin
belirlenmesi i¢in batarya ve UC’nin seri ve paralel hiicre sayilart optimize edilmistir.

Optimize edilen degerler Cizelge 4.1 ile verilmistir.

Cizelge 4.1 Optimizasyonda kullanilan degisken parametreleri.

Degisken Aciklama
NSpat Batarya seri hiicre sayisi
Nppar Batarya paralel hiicre sayis1
Nsyc UC seri hiicre sayisi
Npyc UC paralel hiicre sayisi

Yapilan optimizasyonlarda ii¢ amag fonksiyonu bulunmaktadir. ilk amag fonksiyonu
minimum maliyet {izerinedir. Kullanilan enerji depolama sistemi ve senaryodaki
maliyet en diisiik tutulacak sekilde seri ve paralel hiicre sayist GA ile
belirlenmektedir. Cizelge 4.2 ile optimizasyonda kullanilan sabitler ve toplam

batarya enerjisi ve toplam UC enerjisi degerleri verilmistir.

Epat = NSpar-NPpat- Vbat_hucre- Lpat_hiicre (5-1)

Eyc = Nsyc-Npyc- Vuc nicre- tuc_niicre (5.2)

Denklem 5.1 ve 5.2°de HESS’de bulunacak toplam batarya ve UC kurulu enerjisi

hiicre gerilimleri, hiicre akimlari, seri hiicre ve paralel hiicre sayis1 olarak verilmistir.
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Cizelge 4.2 Optimizasyonda kullanilan sabitler.

Sabit Aciklama Deger Birim  Kaynak
Chat Batarya hiicre maliyeti 20 $ [59]
Cyc UC hiicre maliyeti 479,43 47 [60]
Epat Toplam batarya enerjisi - KWh
Eyc Toplam UC enerjisi - KWh

Coovirici W baslnamlzﬁ;lgt(ij cevirici 0,075 WIS [77]
Vbat hiicre Batarya hiicre gerilimi 3,2 \/ [57]
Vuc hicre UC hiicre gerilimi 2,7 \/ [60]
Ipat nicre Batarya hiicre kapasitesi 45 Ah [57]
Iyc nicre UC hiicre kapasitesi 2,25 Ah [60]
What hiicre Batarya hiicre agirligi 0,99 Kg [57]
Wyc hiicre UC hiicre agirhigi 0,51 Kg [60]

tgiin Yillik kullanilan giin sayis1 365 -

tsefer Glinliik sefer sayisi 10 -
cycle Batarya omiir dongtisii 3000 - [57]

Maksimum toplam kurulu

A 500 kWh
enerji degeri

E Toplam

Cizelgedeki batarya hiicresi, UC hiicresi ve dc/dc gevirici maliyetinde kullanilan
doviz kuru 10 Mayis 2022 tarihli deger alinmistir. Buna gore 1$ 15,1b’dir. Denklem
5.3’te minimum maliyeti amaglayan birinci amag fonksiyonu verilmistir. Esitlikte
kullanilan sabitler ve agiklamalar1 Cizelge 4.2 ile verilmistir. Buna gore belirlenen
seri ve paralel hiicre sayisina bagli olarak belirlenen enerji boyutu ile hiicre
maliyetleri ¢arpilip, belirlenen enerji kapasitesi ile ¢evirici maliyeti ¢arpilarak elde

edilen maliyet ile toplanir.
f(l) = Nsbat-prat-Cbat + NSUC-NpUC-CUC +Ebat . C(;evirici +EUC : Cgevirici (5-3)

Diger amag¢ fonksiyonu ise batarya omriidiir. UC nin 6mrii batarya omriine gore
olduk¢a fazla oldugu i¢in bir kisit olarak alinmamistir. Bu amag¢ fonksiyonunda
belirlenen HESS boyutlarina gore simiile edilen sistemde bataryadan talep edilen
enerji degeri islenerek optimizasyondaki amag fonksiyonu denklemine eklenmistir.
Denklem 5.4’te batarya Omriiniin maksimum olarak alindigi amag¢ fonksiyonu
denklemi yer almaktadir. Esitlikte kullanilan sabitler ve agiklamalar1 Cizelge 4.2 ile

verilmistir.
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_(Nsbat- NDppat- Vbathucre- Ibathucre- CyCle)

(Esefer - EUC)- tgiin- tsefer

f2) = (5.4)

Esefer - Belirlenen seri ve paralel hiicre sayilarina gore benzetisimde batarya ve

UC’nin tek yondeki seferde harcadigi toplam enerji miktari (Wh).

Amag fonksiyonunda batarya 6mrii kisim 2.3.1°de agiklandigi {izere bataryanin SoH
degerinin %70’ine geldiginde harcamis olacagi enerji Omiir dongiisii ile belirtilmistir.
Buna gore seri ve paralel hiicre sayist belirlenen batarya ile bataryanin
kullanildiginda SoH’inin %70’ine gelecegi omiir dongilisii carpilip bataryadan o siire
boyunca alinabilecek toplam enerji miktari hesaplanir. Daha sonra bu deger tek
yondeki otobiis seferinde HESS’den talep edilen enerji olan Ef.,’den Ey¢’nin
cikartilmasiyla bataryadan talep edilen enerji miktara bdliinerek bataryadan tek
seferde talep edilen enerji miktart hesaplanir. Bu deger yillik kullanilan giin ve sefer
sayisina bdliinerek bataryanin omrii yillik olarak hesaplanir. Formiiliin basinda
bulunan negatif isaret, MATLAB’deki GA optimizasyon algoritmasinda amag

fonksiyonlarinin minimize edilerek tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir.

Son amag fonksiyonu ise HESS sisteminde bulunan enerji depolama elemanlarinin
agirhiklarinin azaltilmasina yoneliktir. Buna gore belirlenen seri ve paralel hiicre
sayisina gore belirlenen enerji boyutu ile hiicre agirliklar1 carpilarak son amag
fonksiyonu denklem 5.5°deki gibi tanimlanir. Esitlikte kullanilan sabitler ve

aciklamalar Cizelge 4.2 ile verilmistir.

f(3) = NSpar-NPpar-Wpat + NSyc.Npyc-Wyc (5.5)

Optimizasyon algoritmasinda sisteme bazi kisitlamalar eklenmistir. Bunlardan ilki
tim sistemin kurulu enerjisinin 500 kWh ile smirlandiriimasidir. Giiniimiizde
kullanilan elektrikli otobiislerin menzilleri ve kurulu enerjileri baz alindiginda 500
kWh degeri st sinir olarak alinmistir [78]. Bu sekilde sadece batarya kullanilan
sistemde batarya enerjisi 500 kWh olarak alinip benzetisim sonuglari elde edilmistir.
HESS yapis1 olan senaryolarda batarya ve UC’nin toplam enerjisinin 500 kWh’i

gecmemesi i¢in denklem 5.6°daki kisit eklenmistir.

Etoplam = (Nsbat-prat- Vbat_hiicre- lbat_hﬁcre + NSUC-NPUC- VUC_hiicre- lUC_hﬁcre) (56)
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Bu kisit disinda elde edilecek HESS elemanlarinin boyutsal olarak tek seferde enerji
ihtiyacini karsilayabilmelerini garanti etmek icin bir esitSizlik eklenmistir. Denklem
5.7’ye gore batarya kurulu giiciiniin tek seferde talep edilen enerji ihtiyacim

karsilamasi beklenmektedir.
Esefer < Ebat (5-7)

Burada belirtilen Egfer Ve Epqe enerji degerleri bir sabit degildir. Ejq.
optimizasyonun her adiminda sonug olarak alinan seri ve paralel hiicre sayisina gore
elde edilir. Eg, ., degeri ise her adimda elde edilen batarya ve UC’nin seri ve paralel
hiicre sayisina gore benzetisimin kosturulmasi sonucu, tek yonde HESS’den talep

edilen enerjinin hesaplanmasiyla elde edilir.

Bunlar disinda optimizasyonda optimize edilen parametreler i¢in denklem 5.8-

5.11°de belirtilen bazi sinirlar tanimlanmastir.

NSpatmin = NSpat = NSpatmax (5.8)
NPpatmin = NPpat = NPbarmax (5.9)
Nsycmin 2 NSyc 2 NSycmax (5.10)
Npycmin 2 Npyc 2 NPycmax (5.11)

Cizelge 4.3 Optimizasyon parametre sinirlari.

Limit Aciklama

NSpatmin Minimum batarya seri hiicre sayisi
NDPpatmin Minimum batarya paralel hiicre say1si
NSycmin Minimum UC seri hiicre sayisi
Noycmin Minimum UC seri hiicre sayisi
NSpatmax Maksimum batarya seri hiicre sayist
NDPpatmax Maksimum batarya paralel hiicre say1si
NSycmax Maksimum UC seri hiicre sayisi
Novemax Maksimum UC seri hiicre sayisi

Cizelge 4.3 ile optimize edilen parametlerin alt ve iist sinirlari verilmistir. Burada yer
alan degerler her farkli topoloji ve senaryoya gore degismektedir. Bunlar disinda

batarya ve UC gerilimleri de belli sinirlar i¢inde tutulmaktadir. Ancak bu sinirlar
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ayrica verilmek yerine seri ve paralel hiicre sinirlar1 verilerek saglanmistir. Bu limit

degerleri her bir optimizasyon kisimlarinda verilecektir.

Genel olarak optimizasyonlarda var olan elektikli otobiisler referans alindiginda
maksimum bara gerilimi degeri 800 V olarak alinmistir. Optimizasyonlarda
kosturulan benzetisimlerde kisim 2.3.1’de agiklandigi {izere batarya SoC degeri %50
olarak alinmigtir. UC SoC degeri %80 olarak alinmistir. Sekil 3.7 ile verilen EYS
yapisina gore batarya %20 ile %80 SoC degeri arasinda calistirilmistir. Ayn1 yapiya
gore UC’ler %10 ile %97 SoC degerleri arasinda ¢alistirilmistir. Benzetisimlerde geri
kazanilan enerji degerine bakilmaksizin sadece SoC durumlarina gore batarya veya
UC’ye aktarilmigtir. Ancak bu EYS yapist boyutsal optimizasyondan sonra GA ile
optimize edilecektir. Ikinci kistmdaki optimizasyon parametleri caligmanin ileri Ki

asamalarinda detaylandirilacaktir.

Optimizasyonlarin durma Kriteri olarak ii¢ parametre girilmistir. Bunlar maksimum
jenerasyon sayisina ulagsma (100), 1000 saniye boyunca bulunan en iyi amag
fonksiyonu sonucunun degismemesi ve 50 jenerasyon boyunca bulunan en iyi amag

fonksiyonu sonucunun degismemesidir.

4.2.1 Sadece batarya kullanilan model

Bu ilk senaryoda enerji depolama sistemi olarak sadece 505,512 kWh’lik LFP
batarya kullanilmigtir. Bara gerilimi 800 V olarak kabul edilmistir. Buna gore

sistemde kullanilan bataryanin seri ve paralel hiicre sayis1 Cizelge 4.4 ile verilmistir.

Cizelge 4.4 Enerji depolama sistemi olarak sadece batarya kullanilan senaryonun seri

ve paralel hiicre sayisi.

Sabit Aciklama
NSpat 236
prat 14

Sekil 4.5 ile enerji depolama sistemi olarak sadece bataryanin kullanildig1 yapidaki
batarya gerilimi, akimi, SoC’si ve gii¢ degisimi verilmistir. Benzetisim sonucunda
sadece batarya kullanilan yapida elektrikli otobiisiin tek yonde 113,3 kWh enerji
talebi bulunmaktadir. Bu deger denklem 5.4’teki Omiir fonksiyonuna gore

hesaplandiginda bataryanin kullanim 6mrii 4,2 yil olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.5 Enerji depolama sistemi olarak sadece batarya kullanilan sistemin tek yon

seferindeki batarya gerilimi, akimi, SoC’1 ve giicii degisimi.

Bundan sonraki optimizasyon sonuglarinda minimum maliyet, minimum agirlik ve
maksimum batarya Omrii referans alinarak bataryanin Omriiniin 4,2 yildan fazla

olmas1 iizerine nihai topoloji karar1 verilecektir. Sadece batarya kullanilan yapida

maliyet 999.691,28 © ve agirlik 3.270,96 kg olarak elde edilmistir.

4.2.2 Batarya ve UC’nin baraya direkt baglandig1 model

Ikinci senaryoda pasif HESS yapisi kullamlmistir. Batarya ve UC baraya direkt
olarak baghdir. Bu konfigiirasyonun entegrasyonu kolay olmasina ragmen EDS
elemanlarinin seri hiicre sayisini belli bir degerde tuttugu icin maliyet yiikselir. Bu
nedenle batarya ve UC terminal gerilimi bara gerilimi olan 800 V olarak alinmistir.
Batarya ve UC seri hiicre sayisi Cizelge 4.5 ile verildigi gibi benzetisime bir sabit
olarak eklenmistir. Bu senaryoda batarya ve UC’nin enerji kapasitesinin belirlenmesi

icin paralel hiicre sayilar1 optimizasyon degiskeni olarak alinmistir.

Cizelge 4.5 Enerji depolama sistemi olarak pasif HESS yapisi kullanilan senaryonun

seri ve paralel hiicre sayisi.

Sabit Aciklama
Nspa: 236
Nsyc 296
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EK (d)’de MATLAB’de olusturulan GA kodu yer almaktadir. Bu kisimda amag
fonksiyonlari, sabitler ve esitlikler tanimlanmigtir. Optimizasyonun her adiminda
olusturulan Npp,: Ve Npyc degerine gore her adimda benzetisim kosturularak o
adimdaki batarya ve UC kurulu enerji degerine gore sistemden talep edilen toplam
enerji hesaplanir. Hesaplanan bu toplam enerji yeniden GA koduna getirilerek
batarya Omriiniin hesaplandigi amag¢ fonksiyonunda kullanilir. EK (e)’de
optimizasyonda kullanilan kisitlarin belirtildigi kod yer almaktadir. EK (d) ve EK (e)

kodlar1 olusturulduktan sonra GA toolbox’inda bu kodlar tanimlanir.

Ayrica optimize edilecek parametrelerin maksimum ve minimum degerleri girilir.
Batarya ve UC’nin bara gerilimi 800 V oldugu i¢in ikisinden de sirastyla minimum
bir paralel hiicre kullanilan durumda 36 kWh batarya ve 666 W UC enerji kapasitesi

olur.

Cizelge 4.6 Maksimum ve minimum paralel hiicre limitleri.

Sabit Aciklama
N Pbatmin 1
N Pbatmax 14
N Pucmin 1
N Pucmax 50

Bataryanin enerji kapasitesi maksimum 500 kWh olarak alindiginda paralel hiicre
sayist limiti maksimum 14 olarak alinmistir. UC hiicre maliyetinin yiiksek
olmasindan dolay1 kullanilabilecek maksimum UC enerji kapasitesi 90 kWh ile
siirlandirilmigtir. Bu  sekilde maksimum UC paralel hiicre sayisi 50 olarak

alinmustir.

Optimizasyon, girilen maksimum jenerasyon sayisina ulagilmasi limitine gore
sonlanmistir. Sekil 4.6 ile optimizasyon sonucu elde edilen parametrelere gore talep

giicliniin kargilanmasinda batarya ve UC’nin kullanim durumu verilmistir.

Cizelge 4.7 ve EK (L) ile verilen optimizasyon sonuglar1 incelendiginde sisteme 10,8
kWh’lik UC eklenmesiyle birlikte ek olarak 779.800 1’lik masrafla batarya dmriiniin
0,8 y1l arttig1 goriilmektedir. Ayrica sistemin agirlig1 672,04 kg artmaktadir.
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Sekil 4.6 Pasif HESS yapis1 kullanilan sistemdeki benzetisim sonucu.

Cizelge 4.7 Pasif HESS yapis1 optimizasyon sonuglart.

Parametre Deger Birim
Nppar 13 -
Npyc 6 -

Epat 469,4 kWh

Eyc 10,8 kWh
Maliyet 1.779.800 t
Batarya Omrii 5 yil
Agirhik 3.943 kg

4.2.3 Bataryanmin baraya direkt baglandigi ve UC’nin baraya dc/dc gevirici ile

baglandig1 model

Ucgiincii senaryoda yar1 aktif HESS yapis1 kullanilmistir. Batarya baraya direkt olarak
bagliyken ve UC baraya DC/DC gevirici ile baglidir. Bu nedenle batarya gerilimi
bara gerilimi olan 800 V olarak alinirken UC gerilimi seri hiicre sayisina bagli bir
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degisken olarak alinmistir. Boylece UC gerilimi bara geriliminden diisiik olabilir.

Boylece UC boyutu ve maliyeti diisiiriilebilir.

Bu senaryoda batarya ve UC’nin enerji kapasitesinin belirlenmesi i¢in UC seri ve
paralel hiicre sayisi ile batarya paralel hiicre sayisi Optimizasyon degiskeni olarak
almmistir. EK (f)’de MATLAB’de olusturulan GA kodu yer almaktadir. Bu
kisimdaki  optimizasyonda da Onceki kisimdakine benzer sekilde amag
fonksiyonunun olusturuldugu kod, kisitlarin tanimlandig1 kod, benzetisim ve GA
optimizasyon eklentisi birlikte ¢alistirilarak sonuglar elde edilmistir. EK (g)’de

optimizasyonda kullanilan kisitlarin belirtildigi kod yer almaktadir.

Batarya’nin bara gerilimi 800 V oldugu i¢in minimum bir paralel hiicre kullanilan

durumda 36 kWh batarya enerji kapasitesi olur.

Cizelge 4.8 Maksimum ve Minimum Hiicre Limitleri.

Sabit Aciklama
NSycmax 296
Ns UCmin 37
N Pvatmin 1
N Pvatmax 14
N Pucmin 1
N Pucmax 200

Cizelge 4.8 ile optimizasyon parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri
verilmistir. UC’nin terminal gerilimini minimum 100 V ve maksimum 800 V olarak
alindigr i¢in 37 ile 296 seri hiicre limitleri girilmigtir. UC’nin maksimum gii¢

kapasitesi 45 kW olarak alindig i¢in maksimum paralel hiicre sayis1 200 alinmustir.

Sekil 4.7 ile optimizasyon sonucu elde edilen parametreler benzetisime girildiginde
talep giiclinlin karsilanmasinda batarya ve UC’nin kullanim durumu ve sisteme

verdikleri gii¢ degerleri verilmistir..

Cizelge 4.9 ve EK (M) ile verilen optimizasyon sonuglar1 incelendiginde sisteme
8,365 kWh’lik UC eklenmesiyle birlikte ek olarak 597.870 t’lik masrafla batarya
Omriiniin yaklasik 1,72 yil arttigir goriilmektedir. Ayrica sistemin agirhg da 468,63
kg artmaktadir.
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Sekil 4.7 Birinci yar1 aktif HESS yapis1 kullanilan sistemdeki benzetisim sonucu.

Cizelge 4.9 Yar1 Aktif HESS (1) Yapist Optimizasyon Sonuglari.

Parametre Deger Birim
Nsyc 153 -
NPpas 13 -
Npyc 9 }

Epat 469,4 kWh

Eyc 8,365 kWh
Maliyet 1.597.870 b
Batarya Omrii 5,922 yil
Agirhk 3.739,59 kg

4.2.4 Bataryanmin baraya dc/dc cevirici ile baglandigi ve UC’nin baraya direkt

baglandig1 model

Dordiincii senaryoda yine yari aktif HESS yapisi kullanilmistir. UC baraya direkt

olarak bagliyken ve batarya baraya dc/dc gevirici ile baglidir. Bu nedenle UC

gerilimi bara gerilimi olan 800 V olarak alinirken batarya gerilimi seri hiicre sayisina
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baglt bir degisken olarak alinmistir. Bu konfigiirasyonda batarya baraya bir dc/dc

doniistiiriicii ile baglandigr i¢in diisiik batarya gerilimi secilebilmektedir.

Bu senaryoda batarya ve UC’nin enerji kapasitesinin belirlenmesi i¢in batarya seri ve
paralel hiicre sayisi ile UC paralel hiicre sayisi optimizasyon degiskeni olarak
almmistir. EK (i)’de MATLAB’de olusturulan GA kodu yer almaktadir. Bu
kisimdaki  optimizasyonda da Onceki kisimdakine benzer sekilde amag
fonksiyonunun olusturuldugu kod, kisitlarin tanimlandig1 kod, benzetisim ve GA
optimizasyon eklentisi birlikte ¢alistirilarak sonuglar elde edilmistir. EK (h)’de

optimizasyonda kullanilan kisitlarin belirtildigi kod yer almaktadir.

UC’nin bara gerilimi 800 V oldugu i¢in minimum bir paralel hiicre kullanilan

durumda 666 Wh UC enerji kapasitesi olur.

Cizelge 4.10 Maksimum ve Minimum Hiicre Limitleri.

Sabit Aciklama
N Sbatmax 236
N Shatmin 60
N Pvatmin 1
N Pvatmax 55
N Pucmin 1
N Pucmax 28

Cizelge 4.10 ile optimizasyon parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri
verilmistir. Bataryanin terminal gerilimini minimum 200 V ve maksimum 800 V
olarak alindigi i¢in 60 ile 236 seri hiicre limitleri girilmistir. UC’nin maksimum gii¢

kapasitesi 50 kW olarak alindigi i¢in maksimum paralel hiicre sayis1 28 alinmustir.

Sekil 4.8 ile optimizasyon sonucu elde edilen parametreler benzetisime girildiginde
talep giiclinliin karsilanmasinda batarya ve UC’nin kullanim durumu ve sisteme

verdikleri gii¢ degerleri verilmistir.

Cizelge 4.11 ve EK (N) ile verilen optimizasyon sonuglar1 incelendiginde sisteme
14,368 kWh’lik UC eklenmesiyle birlikte ek olarak 1.097.704 1’lik masrafla batarya
Oomriiniin 1,63 yil arttig1 goriilmektedir. Ayrica sistemin agirligi 1.083,94 kg gibi bir

degerle onemli Olciide artmaktadir.
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Sekil 4.8 Ikinci yar1 aktif HESS yapis1 kullanilan sistemdeki benzetisim sonucu.

Cizelge 4.11 Yar1 Aktif HESS (2) Yapis1 Optimizasyon Sonuglari.

Parametre Deger Birim
NSpat 187 -
prat 17 -
Npuc 8 -

Epat 486,387 kWh

Eyc 14,368 kWh
Maliyet 2.097.704,5 b
Batarya Omrii 5,83 yil
Agirhk 4.354,9 kg

4.2.5 Batarya ve UC’nin baraya dc/dc cevirici ile baglandigi model

Besinci senaryoda tam aktif HESS yapist kullanilmigtir. UC ve batarya baraya dc/dc
cevirici ile baghdir. Bu nedenle UC ve batarya gerilimi seri hiicre sayisina bagli bir

degisken olarak alinmistir. Bu konfigiirasyonda UC ve bataryanin gerilimi bara

59



geriliminden farkli deger secilerek boyut ve maliyet optimizasyonu yapilabilir.

Ancak iki EDS elemani i¢in de gevirici kullanildigi i¢in maliyet artmaktadir.

Bu senaryoda batarya ve UC’nin enerji kapasitesinin belirlenmesi i¢in batarya ve
UC’nin seri ve paralel hiicre sayilar1 optimizasyon degiskeni olarak alinmistir. EK
(j)’)de  MATLAB’de olusturulan GA kodu yer almaktadir. Bu kisimdaki
optimizasyonda da oOnceki kisimdakine benzer sekilde amag¢ fonksiyonunun
olusturuldugu kod, kisitlarin tanimlandigi kod, benzetisim ve GA optimizasyon
eklentisi birlikte ¢aligtirilarak sonuglar elde edilmistir. EK (K)’de optimizasyonda
kullanilan kisitlarin belirtildigi kod yer almaktadir.

Cizelge 4.12 Maksimum ve minimum hiicre limitleri.

Sabit Ag¢iklama

N Sbatmax 236
N Sbatmin 60
Ns UCmax 296
Ns UCmin 37
N Pvatmin 10
N Pbatmax 55
N Pucmin S5

N Pucmax 200

Cizelge 4.12 ile optimizasyon parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri
verilmistir. UC’nin minimum gii¢ kapasitesi 1 kW olarak alindig1 i¢in minimum

paralel hiicre say1s1 5 alinmustir.

Cizelge 4.13 ve EK (O) ile optimizasyon sonuglart incelendiginde sisteme 11,372
kWh’lik UC eklenmesiyle birlikte ek olarak 851.209 t’lik masrafla batarya dmriiniin
1,5 yil arttigi goriilmektedir. Ayrica sistemin agirhigi 760,64 kg gibi yiiksek bir
degerde artmaktadir.
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Sekil 4.9 Tam aktif HESS yapisi1 kullanilan sistemdeki benzetisim sonucu.

Cizelge 4.13 Tam Aktif HESS Yapis1 Optimizasyon Sonuglari.

Parametre Deger Birim
Nspat 222
Nppat 14 -
Nsyc 208 -
Npyc 9 )
Epat 475,524 kWh
Eyc 11,372 kWh
Maliyet 1.851.209 t
Batarya Omrii 5,7 yil
Agirlik 4.031,6 kg

4.3 HESS Sisteminin Enerji Yonetimi Optimizasyonu

Bolim 4.2 ile verilen farkli HESS yapilarinin optimizasyon sonuglart ve

karsilastirilmalar1 Cizelge 4.14 ile verilmistir.
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Cizelge 4.14 Farkli HESS yapilarinin Sonuglarinin Karsilagtirilmasi.

Parametre 1. Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo 4.Senaryo 5. Senaryo

NSpar 236 236 236 187 222
Npp g 14 13 13 17 14
Nsyc - 296 153 296 208
Npyc - 6 9 8 9
Epa [KWh] 475,524 469,4 469,4 486,387 475524
Eyc kKWh] 11,372 10,8 8,365 14,368 11,372
Maliyet [5] 999.691,28 1.779.800 1597.870 2.097.7045 1.851.209
Batarya
Ot [%\/yﬂ] 4.2 5 5,92 5,83 57

Agirlik [kg] 3.270,96 3.943 3.739,59 4.354,9 4.031,6

Cizelge 4.14 incelendiginde sadece batarya kullanilan sisteme gore HESS yapisi
kullanilan biitiin sistemlerde maliyet artmistir. Ayn1 zamanda yine biitiin HESS
yapilarinda batarya kullanimi UC ile azaldig1 i¢in batarya dmrii de artmaktadir. UC
hiicrelerinin agirlig1 batarya hiicrelerine gore daha agir oldugu igin HESS yapilar
kullanilan sistemlerde agirlik da daha fazladir. Maliyet, batarya omrii ve agirlik
acisindan HESS yapilar1 karsilastirildiginda bataryanin DC baraya direkt baglandigi
ve UC’nin bir dc/dc gevirici ile baglandigi 3. senaryonun daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Bu yap1 kullanildiginda 598.178 t’lik bir ek maliyetle batarya
omriiniin yaklasik 1,72 yil arttirlldigr goriilmektedir. Calismanin bundan sonraki

kismina 3. senaryo ile devam edilecektir.

Farkli HESS yapilarmin boyutsal olarak optimizasyonlar1 yapilirken sartlarin esit
sekilde karsilastirilmasi i¢in her durumda EYS olarak Sekil 3.7 ile verilen sistem
kullanilmistir. Calismanin devaminda boyutsal optimizasyon olarak en iyi sonug
veren 3. senaryodaki boyutlar kullanilarak Genetik Algoritma ile enerji yOnetimi
optimizasyonu yapilmistir. Calismanin bu kisminda sadece batarya 6mrii denklem
5.4’e gore optimize edilmistir. Bu kisimda 2 adet talep giicli degeri optimizasyon

parametresi olarak alinmistir.

Birinci Talep Giicii degeri en yiiksek talep giici degeridir. Bu deger ve tstiindeki
degerler i¢in talep giicii oncelikle UC tarafindan karsilanir. Bu sekilde hizli sekilde
dolup bosalan UC’ye yiiksek giicler dncelikli olarak gonderilir ve bu yliksek degerler
i¢in batarya kullanilmayarak dmrii iyilestirilir. Ikinci Talep Giicii, birinci Talep Giicii

ile sifir degeri arasindaki bir degerdir. Bu talep giicii ve tist degerler i¢in birinci talep
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giiciine kadar talep edilen gii¢c 6ncelikle UC ve bataryadan birlikte karsilanir. Ikinci
Talep Giiciiyle sifir degeri arasinda talep edilen gii¢ degeri Oncelikle bataryadan
saglanir. Bu deger belirlenerek elektrikli otobiisiin nominal ¢alisma durumunda hangi
enerji depolama sisteminden gii¢ alacagi belirlenir. Geri kazanilan gili¢ degerleri i¢in
yine UC’nin ¢abuk dolup bosalma 6zelliginden dolayr miimkiin oldugunda oncelikle
onun kullanilmasina karar verilmistir. Boylece UC’nin SoC degeri uygun oldugu
miiddetge Oncelikle geri kazanilan giic UC’ye aktarilir. Bu sekilde bataryaya siirekli

bir gii¢ aktarimi olmadig1 i¢in Omrii iyilestirilmis olur.

Talep Giic

Talep giicii 1. Talep
dctntin dstinde mi

C’nin SoC"1 %10 ile

Talep Giicti UC'den
%97 arasinda mi?

karsilanir.

alep giicd, 1. Talep Talep Gici bataryadan
Giicd ile 2. Talep Gleli kargilanir.

arasinda mi?

tIC nin 50C" %610'dal

Talep Glicli UC ve
ve bataryamin SoC'1 %20'den Evet
bataryadan karsilarir.
Hayir

UCnin 5oC"1 Talep Guclu UC'den
%10'dan fazla mi? karsilanir.
Talep giic, 2.
! Hayir
Talep Gici ile 0 kW
arasinda mi?
Talep Guci bataryadan
karsilanir.
Bataryanin 50C" Talep Gucl bataryadan
%20'den fazla mi? karsilanir.
H
Talep Giicii UC'den
karsilanir.
Talep gicii 0 kKW'in UC'nin SoC' %10 ile Geri kazanlan giig UC'ye

altinda mi? %97 arasinda mi? aktarilir.

Geri kazanilan giig
bataryaya aktarilir.

Sekil 4.10 Batarya 6mriiniin optimize edildigi EYS yapisi.
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Sekil 4.10 ile verilen EYS yapisindaki 1. Talep Giicii ve 2. Talep Giicli degerleri,
amag¢ fonksiyonu olarak batarya Omriiniin minimize edilmesi kosulu alinarak
optimize edilmistir. Optimizasyonun durma kosulu olarak Boliim 4.2°de verilen iig
kosul kullanilmistir. Optimizasyon yapilirken bataryanin da UC’nin de SoC degeri

%350 kosulunda baglamistir. Optimizasyon tek yonliik otobiis seferi i¢in yapilmistir.

Cizelge 4.15 Talep Giicli Optimizasyonu.

Parametre Deger Birim
Pimin 200 kW
Pimax 500 kW
Pymin 30 kW
Pymax 60 kW

Py 453,5 kW
P, 36,2 kW
Omiir 6,75 yil

Durma Kriteri

Degismeyen
Zaman
Limiti

Degismeyen
lenerasyon
Limiti

Maksimum
lenerasyon
Limiti

0 20 40 60 80 100

% Durma Kriterine Ulagim

Sekil 4.11 Optimizasyon sonucunun durma Kkriteri sonucu grafigi.

Sekil 4.11 ile optimizasyon sonucunun hangi durma kriterine bittiginin bilgisi
verilmektedir. Sekle gore maksimum jenerasyon sayisina ulasilmasiyla birlikte
optimizasyon tamamlanmigtir. Cizelge 4.15 ile optimizasyon parametrelerinin
siirlart ve sonuglart verilmistir. Sinir degerleri mevcut benzetisimde bazi degerler
girilerek elde edilen sonuglara gore belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde

bataryanin ve UC’nin talep giicii Oncelikle karsiladigi talep giicii degerlerinin
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degismesiyle birlikte bataryadan tek yonde talep edilen giic degerinin azalarak
batarya omriiniin arttig1 goriilmektedir. Bu sonuglara gore elde edilen HESS yapisi

kosturularak Sekil 4.12-Sekil 4.14 ile verilen sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.12 Talep edilen giice gore batarya ve UC kullanimu.

Sekil 4.12 ile batarya ve UC’nin farkl talep giiclerindeki kullanimlart verilmistir.
Sekilde bataryanin kullanimi1 ve UC kullanim1 degerlerinin 1 degerinde olmast ilgili
talep giliciin 0 enerji depolama komponentinden tek basina saglandigini belirtir.
Batarya ve UC kullanim1 degerlerinin 0,5 degerinde olmast ise ilgili talep giicin ayn1

andan batarya ve UC’den karsilandigini belirtmektedir.

Sekil 4.13 ile nihai tasarimdaki UC’nin SoC ve akim sonuglart verilmistir. Sekil
incelendiginde EYS’de belirlendigi gibi yiiksek akim degerlerinde ve geri kazanilan
giic degerlerinde UC kullanilmaktadir. Tek yon icin %50 SoC ile calismaya baslayan
UC degeri yaklasik %27 degerlerine diismektedir.

Batarya ve UC akimlarinin verildigi grafiklerde eksi (-) degerler EDS elemaninin

sarj, art1 (+) degerler EDS elemaninin desarj oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 4.14 Nihai tasarimda batarya ug¢ gerilimi, SoC ve akim grafikleri.

Sekil 4.14 ile nihai tasarimdaki bataryanin ug gerilimi, S0C’1 ve akimi verilmistir.
Sekil incelendiginde Sekil 4.5 ile verilen, sadece batarya kullanilan sisteme gore
bataryadan daha az gii¢ harcandig1r goriilmektedir. Bu sekilde boyutsal ve EYS
optimizasyonu yapilan HESS yapis1 kullanilarak 598.178 ©’lik ek maliyetle

bataryanin émrii 2,55 y1l arttirilmastir.
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4.4 EDS Olarak Sadece Bataryanin ve Optimize Edilen HESS’in Kullanildig:
Yapilarin Maliyet Karsilastirilmasi

EDS olarak sadece batarya yerine HESS sisteminin kullanilmasindaki en 6nemli
nedenlerden birisi UC’nin belirli ¢alistirma durumlarinda Sistemin yiik gereksinimini
karsilayarak bataryanin kullaniminin azaltilmasidir. UC’lerde elektrotlar arasinda
kimyasal bir degisim olmadigi i¢in dmiirleri uzundur ve giic yogunluklari fazladir.
Bu nedenle kisim 4.3’te belirtildigi gibi UC yiiksek gii¢ yogunlugu taleplerinde ve
geri kazanimli frenlemede etkin olarak kullanilmistir. Ayrica UC’nin SoC’1nin uygun
degerlerde oldugu siirece sistemin gii¢ talebi UC tarafindan saglanarak bataryanin
sistemde kullanilma durumu azaltilmistir. Bu sekilde batarya HESS sisteminde
verimli bir sekilde kullanilmis ve omrii arttirilmistir. Boylelikle otobiislerde EDS
olarak sadece batarya kullanilan sisteme gore uzun vadede batarya degisim sayis1 da

azalmistir.

Calismanin bu kisminda EDS olarak sadece bataryanin kullanildigi ve optimize
edilen HESS’in kullanildig1 yapilarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Cizelge 4.16 ile
uzun vadede bu iki farkli EDS sisteminin maliyet acisindan karsilagtirilmasi
verilmigtir. Sehir i¢inde kullanilan otobiislerin dmrii, diizenli bakimlarinin yapilmasi
takdirde 23 yila kadar uzayabilmektedir [79]. Bu calismadaki maliyet hesaplari
yapilirken otobiislerin EDS yapilar1 disindaki diger tiim sistemleri ayn1 kabul edildigi
icin bu yapilarin EDS disindaki maliyetleri karsilastiriimamistir. EDS maliyetleri

uzun vadede otobiislerin EDS disindaki 6miirleri olan 23 yila gore karsilastiriimistir.

Cizelge 4.16 EDS olarak bataryanin ve optimize edilen HESS’in karsilagtirilmas.

Sadece Optimize
Karsilastirilan Parametre Edilen HESS
Batarya [b] [b]
Bir Otobiis i¢in Yatirim Maliyeti 999.691,96 1.597.870,80
Bir Otobiis igin Batarya Degisim Sayisi 5 3
Bir Otobiis i¢in UC Degisim Sayis1 - 0
Bir Otobis igin Batarya Degisim 4.998.459,8  2.784.854,28
Maliyeti

Bir Otobiis i¢in Toplam Maliyet 5.998.151,76  4.382.725,08
Tiim Otobiis Filosu i¢in Toplam Maliyet 89.972.276,4 65.740.876,2
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Cizelge 4.16’de EDS olarak sadece bataryanin kullanildigi ve optimize edilen
HESS’in kullanildigi metrobiis hattinin, uzun vadeli kullanimindaki EDS sistemi
degisim durumlar1 ve maliyetleri verilmistir. Cizelgede otobiislerin EDS disindaki
degisim maliyetleri sabit kabul edildigi i¢in karsilastirilmaya eklenmemistir. Ayrica
UC degisimi gereksinimi i¢in UC O6mrii, batarya 0mrii hesabinda kullanilan denklem
5.4’e gore hesaplanmistir. Otobiisiin EDS yapisinda optimize edilen HESS sistemi
kullanildiginda UC 6mrii 38 yil olarak hesaplanmistir. Bu hesaba gore belirtilen uzun
vadeli ¢alistirmada UC degisimi gereksinimi bulunmamaktadir. Otobiis filosunda
bulunan bir otobiis i¢in ve tiim filodaki otobiisler i¢in ayr1 ayr1 23 yillik metrobiis

hatt1 ¢alistirilmasindaki EDS sistemi maliyetleri verilmistir.

Cizelge incelendiginde Oncelikle bir otobiis i¢in ¢alismanin Oncesinde de verilen
EDS yatirnm maliyetleri verilmistir. Bu maliyetler karsilastirildiginda EDS olarak
sadece batarya kullanilan sistem daha ucuz olmasina ragmen optimize edilen HESS
yapisinda batarya omrii 2,55 yil daha fazladir. Bu nedenle ¢izelgedeki gibi bu uzun
vadeli ¢alistirmada optimize edilen HESS’te batarya degisimi sadece 3 defa olurken
sadece batarya kullanilan yapida batarya degisimi 5 defa yapilir. Bu sekilde uzun
vadeli calistirmada sadece batarya kullanilan yapidaki toplam maliyet optimize
edilen HESS yapisi1 kullanilan yapiya gore 1.615.426,68 t ile %37 daha maliyetlidir.
Bu oran metrobiis filosunda bulunan tiim otobiislere uygulandiginda uzun vadede
EDS olarak sadece batarya kullanilan sistem yerine optimize edilen HESS yapisi
kullanildigida 24.231.400,2 1 kar elde edilmektedir. Boylelikle tim otobiislerin EDS

maliyeti %27 daha ucuz olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda elektrikli otobiislerde enerji depolama sistemi olarak kullanilan
bataryalar yerine, batarya ve UC nin birlikte kullanildigi bir HESS yapisinin boyutsal
ve isletim olarak optimizasyon calismasi verilmistir. Oncelikle mevcut durumda
kullanilan elektrikli otobiis sistemleri ele alinarak tezin amaci dogrultusunda genis

kapsamli literatiir arastirmasi gerceklestirilmistir.

Calismanin ilerleyen kisimlarinda bir elektrikli otobiis icin MATLAB/Simulink
ortaminda boylamsal dinamik model olusturulmustur. Daha sonra calismada
kullanilan optimizasyon yontemi olan genetik algoritma tanimlanmis ve agiklanan
farkli senaryolar i¢in dinamik modelin de kullanildigi bir sekilde optimizasyon

calismalar gerceklestirilmistir.

Bu boéliimde oncelikle boyutsal optimizasyonu yapilan ve sonrasinda optimal ¢6ziim
ile EYS optimizasyonu yapilan HESS sisteminin sonuglar1 verilmistir. Boyutsal
optimizasyondaki sonuglar maliyet, batarya émrii ve agirlik agisindan Cizelge 4.14
ile verildigi gibi karsilastirildiklarinda, bataryanin DC baraya direkt baglandigi ve
UC’nin baraya bir dc/dc doniistiiriicii {izerinden baglandigi HESS yapisinin optimal

¢Ozlim oldugu sonucuna varilmastir.

Calismanin sonraki asamasinda bu HESS yapisinda kullanilan enerji yonetiminin
optimizasyonu genetik algoritma ile yapilmigtir. Hangi gii¢ talebinde hangi enerji
depolama sisteminin kullanilacagi esas alinarak, talep giicli degerleri optimizasyon
parametresi olarak alinmis ve Cizelge 4.15 ile verilen sonuglar elde edilmistir. HESS
sisteminde bulunan UC, gii¢ yogunlugunun yiiksek olmasi 6zelligi nedeniyle yiiksek
giic yogunlugu taleplerinde ve geri kazanimli frenlemelerde etkin bir sekilde
kullanilmistir. EYS optimizasyonuyla birlikte sadece batarya kullanilan EDS
yapisina gore EDS sistemine UC eklenerek bataryanin émrii artirllmistir. Bu sekilde
boyutsal ve EYS optimizasyonu yapilan HESS yapisi kullanilarak EDS olarak sadece
bataryanin kullanildig1 yapiya gore 598.178 1’lik ek maliyetle bataryanin omrii
yaklagik 2,55 yil arttirilmistir. Bu sekilde uzun vadede bir otobiis icin EDS olarak

sadece batarya yerine optimize edilen HESS’in kullanilmasiyla birlikte EDS sistemi
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%27 daha ucuza mal olmaktadir. EDS olarak HESS sisteminin kullanimiyla birlikte
1 otobiis i¢cin 1.615.426,68 1 kar elde edilir. Bu oran metrobiis hattinda bulunan

biitiin otobiislere uygulandiginda ise uzun vadede otobiislerin EDS sistemi maliyeti

24.231.400,2 % azaltilabilmektedir.

Gelecekte yapilan bu calismayi gelistirme adina EDS olarak batarya ve UC’nin
disinda yakat pilleri de kullanilabilir. Bu sekilde sistemin talep edecegi gliciin optimal
karsilanabilmesi i¢in en uygun EDS elemani segilebilir. Ayrica tez g¢alismasinda
kullanilan LPF tip batarya yerine farkli batarya kimyalarmin da bir optimizasyon
asamas1 olarak eklendigi bir calisma yapilabilir. Bunun disinda yapilan bu tez
calismasin1 gerceklige daha da yaklastirilmasi adina kullanilan EDS elemanlarinin
yaslanma durumlar1 da hesaba katilabilir. Bu sekilde otobiisiin kullanilacagi hattin
yillik sicaklik degerleri ele alinarak optimizasyonda sicakligin da dinamik bir deger
olarak alinmasi saglanabilir. Bunun yaninda otobiisiin genel yiiklerinin de sabit bir
deger yerine gercek degerlere bagli dinamik bir deger olarak alinmasi sonuglari
gercege yaklastirabilir. Ayrica yapilan benzetisim kosturmalarinda gercek zamanli
benzetisimler yapilarak EDS elemanlarinin tiim Omiirlerinin benzetisim sonuglari

elde edilebilir.
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EKLER

EKA

function pedalpozisyon = pedalpozisyon (oncekihiz,
if oncekihiz > sonrakihiz %fren
pedalpozisyon = -1;
else %Sivme
pedalpozisyon = 1;
end
end

EKB

function verim = verim(hiz,moment)
verim=ones (1, length(hiz));
for n=1l:1length(hiz)
if hiz (n)>=10000
if 30<=moment (n)
verim(n)=0.94;
elseif moment (n)<=180 && 30>moment (n)
verim=0.96;
elseif moment (n)<=230 && 180>moment (n)
verim=0.95;
elseif moment (n)<=260 && 230>moment (n)
verim=0.94;
end
elseif hiz (n)>=8000 && hiz(n)<10000
if 30<=moment (n)
verim(n)=0.94;
elseif moment (n)>30 && 60>=moment (n)
verim=0.95;
elseif moment (n)>60 && 200>=moment (n)
verim=0.96;
elseif moment (n)>200 && 300>=moment (n)
verim=0.95;
elseif moment (n)>300 && 350>=moment (n)
verim=0.94;
end
elseif hiz (n)>=6000 && hiz (n)<8000
if 60>=moment (n)
verim(n)=0.95;
elseif moment (n)>60 && 180>=moment (n)
verim=0.96;
elseif moment (n)>180 && 300>=moment (n)
verim=0.95;
elseif moment (n)>300 && 400>=moment (n)
verim=0.94;
end
elseif hiz (n)>=4000 && hiz (n)<6000
if 30>=moment (n)
verim(n)=0.93;
elseif moment (n)>30 && 250>=moment (n)
verim=0.95;
elseif moment (n)>250 && 330>=moment (n)
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verim=0.94;
elseif moment (n)>330 && 400>=moment (n)
verim=0.93;
end
elseif hiz (n)>=2000 && hiz(n)<4000
if 20>=moment (n)
verim(n)=0.91;
elseif moment (n)>20 && 200>=moment (n)
verim=0.94;
elseif moment (n)>200 && 260>=moment (n)
verim=0.93;
elseif moment (n)>260 && 330>=moment (n)
verim=0.91;
elseif moment (n)>330 && 350>=moment (n)
verim=0.90;
elseif moment (n)>350 && 380>=moment (n)
verim=0.89;
elseif moment (n)>380 && 400>=moment (n)
verim=0.88;
end
elseif hiz (n)>=1000 && hiz (n)<2000
if 20>=moment (n)
verim(n)=0.91;
elseif moment (n)>20 && 100>=moment (n)
verim=0.93;
elseif moment (n)>100 && 130>=moment (n)
verim=0.92;
elseif moment (n)>130 && 170>=moment (n)
verim=0.91;
elseif moment (n)>170 && 250>=moment (n)
verim=0.89;
elseif moment (n)>250 && 300>=moment (n)
verim=0.86;
elseif moment (n)>300 && 400>=moment (n)
verim=0.83;
end
elseif hiz (n)>=500 && hiz (n)<1000
if 100>=moment (n)
verim(n)=0.90;
elseif moment (n)>100 && 170>=moment (n)
verim=0.87;

end
else
verim = 1;
end
end
end
EKC
function [batarya, UC] = HESS(talep guc, SOC Bat, SOC _UC)
batarya = 1;
uc = 1;

if talep guc >= 300000
if SOC UC >= 10 && SOC_UC <=97
batarya = 0;
uc = 1;
else if SOC Bat >= 20
batarya = 1;
uc = 0;
else
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batarya = 0;
uc = 0;
end
end
end
if 50000 < talep guc && talep guc < 300000
if SOC_Bat >= 20 && SOC_UC >= 10
batarya = 0.5;
uc = 0.5;
else if SOC Bat <= 20 && SOC_UC >= 10
batarya = 0;

uc = 1;
else
batarya = 0;
uc = 0;
end

end

end
if 0 < talep guc && talep guc <= 50000
if SOC _Bat >= 20
batarya = 1;

uc = 0;

else if SOC _UC >= 10
batarya =0;

uc = 1;

else

batarya = 0;

uc = 0;

end

end

end

if talep guc <= 0

if SOC UC <= 97
batarya = 0;

uc = 1;
else
batarya = 1;
uc = 0;
end

end

end

EKD

function Output = Multiobjectives3 (Input)
Np bat = Input(1l);

Np UC = Input(2);
sim('MODEL 12 05 2022.slx")
Ebats = ans.Ebats;

EUCs = ans.EUCs;

$Sabitler

Ns bat = 236;

Ns UC = 296;

Bat maliyet= 302.57;

UC maliyet= 479.43;

IUC hucre = 2.25;

VUC hucre 2.7;

Ibat hucre = 45;

Vbat hucre = 3.4;

Bat _agirlik = 0.99;
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UC agirlik = 0.51;

Cev maliyet = 1.125;

EUC = Np UC*Ns UC*IUC hucre*VUC_ hucre;

Ebat = Np bat*Ns bat*Ibat hucre*Vbat hucre;

tgun=365;

tsefer=10;

cycle=10000;

Esefer= Ebats + EUCs ;

$Amac¢ Fonksiyonlara

Fl = ((—l)*(Np_bat*Ns_bat*Ibat_hucre*Vbat_hucre*cycle)/((Esefer—
EUC) *tgun*tsefer) ;

F2 = Bat maliyet*Ns bat*Np bat+UC maliyet*Ns UC*Np UC;
F3 = Bat agirlik*Ns bat*Np bat+UC agirlik*Ns UC*Np UC;

Output = [F1 F2 F3] ;

end

EKE

function [c,ceq] = conss3(Input)
%$Degiskenler

Np bat = Input(l);

Np UC = Input(2);
sim('MODEL 12 05 2022.slx"')
Ebats = ans.Ebats;

EUCs = ans.EUCs;

Esefer= Ebats + EUCs ;
$Sabitler

Ns bat = 234;

Ns UC = 296;

Vbat hucre = 3.4;

VUC hucre = 2.7;

Ibat hucre = 45;

Ebat = Np bat*Ns bat*Ibat hucre*Vbat hucre;
IUC hucre = 2.25;

Etoplam = 500000;

tgun=365;

tsefer=10;

cycle=10000;

%$Kisitlamalar
c=Esefer-Ebat;

ceg=Etoplam-

((Vbat hucre*Ibat hucre*Ns bat*Np bat)+ (VUC hucre*IUC hucre*Ns UC*Np UC)) ;
end

EKF

function Output Multiobjectivesl (Input)
Np bat = Input(
Ns UC = Input(2
Np UC = Input(3
$Sabitler

Ns bat = 236;
Bat maliyet=302.57;

UC maliyet=479.43;

IUC hucre = 2.25;

VUC_hucre = 2.7;

Ibat hucre = 45;

Vbat hucre = 3.4;

Bat agirlik=0.99;

UC agirlik=0.51;

Cev_maliyet=1.125;

EUC = Np UC*Ns UC*IUC hucre*VUC hucre;
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Ebat = Np bat*Ns bat*Ibat hucre*Vbat hucre;

tgun=365;

tsefer=10;

cycle=10000;

sim ('MODEL.slx")

Ebats = ans.Ebats;

EUCs = ans.EUCs;

Esefer= Ebats + EUCs ;

$Amac¢ Fonksiyonlari

Fl =((—1)*(Np_bat*Ns_bat*Ibat_hucre*Vbat_hucre*cycle))/((Esefer—
EUCs) *tgun*tsefer) ;

F2 = Bat maliyet*Ns bat*Np bat+UC maliyet*Ns UC*Np UC+EUC*Cev maliyet;
F3 = Bat agirlik*Ns bat*Np bat+UC agirlik*Ns UC*Np UC;

Output = [F1 F2 F3] ;

end

EKG

function [c,ceq] = conssl (Input)

Np bat = Input(l);

Ns UC = Input(2);

Np UC = Input(3)
$Sabitler

Ns bat = 236;

Vbat hucre = 3.4;

VUC hucre = 2.7;

Ibat hucre = 45;

Ebat = Np bat*Ns bat*Ibat hucre*Vbat hucre;
IUC hucre = 2.25;
Etoplam = 500000;
tgun=365;

tsefer=10;
cycle=10000;

sim ('MODEL.slx")

Ebats = ans.Ebats;
EUCs = ans.EUCs;
Esefer= Ebats + EUCs ;
$Kisitlamalar
c=Esefer-Ebat;
ceg=Etoplam-

((Vbat hucre*Ibat hucre*Ns bat*Np bat)+ (VUC hucre*IUC hucre*Ns UC*Np UC)) ;
end

EKH

’

function [c,ceq] = conssé4 (Input)
sim ('MODEL.slx")

%$Degiskenler

Ns bat = Input(1l);
Np _bat = Input(2);
Np UC = Input(3);
Ns bats = Ns_bat;
Np bats = Np bat;
Np UCs = Np_ UC;
Ebats = ans.Ebats;

EUCs = ans.EUCs;

%$Sabitler

Ns UC = 296;

Vbat hucre = 3.4;

VUC_hucre = 2.7;

Ibat hucre = 45;

Ebat = Np bat*Ns bat*Ibat hucre*Vbat hucre;
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IUC hucre = 2.25;

Etoplam = 500000;

Esefer= Ebats + EUCs ;

$Kisitlamalar

c=Esefer-Ebat;

ceg=Etoplam-

((Vbat hucre*Ibat hucre*Ns bat*Np bat)+ (VUC hucre*IUC hucre*Ns UC*Np UC)) ;
end

EKI

function Output = Multiobjectives4 (Input)
sim('MODEL.s1x")

$Degiskenler

Ns bat = Input(l);
Np_bat = Input(2);
Np UC = Input(3);
Ns bats = Ns_bat;
Np_ bats Np_ bat;
Np UCs = Np UC;
Ebats = ans.Ebats;

EUCs = ans.EUCs;

$Sabitler

Ns UC = 296;

Bat maliyet=302.57;

UC maliyet=479.43;

IUC hucre = 2.25;

VUC_hucre = 2.7;

Ibat hucre = 45;

Vbat hucre = 3.4;

Bat agirlik=0.99;

UC agirlik=0.51;

Cev_maliyet=1.125;

EUC = Np UC*Ns UC*IUC hucre*VUC hucre;

Ebat = Np bat*Ns bat*Ibat hucre*Vbat hucre;

tgun=365;

tsefer=10;

cycle=10000;

Esefer= Ebats + EUCs ;

%Amac Fonksiyonlarai

Fl = ((-1)* (Np_bat*Ns bat*Ibat hucre*Vbat hucre*cycle))/ ((Esefer-
EUC) *tgun*tsefer) ;

F2 = Bat maliyet*Ns bat*Np bat+Ebat*Cev maliyet+UC maliyet*Ns UC*Np UC;

F3 = Bat agirlik*Ns bat*Np bat+UC agirlik*Ns UC*Np UC;

Output = [F1 F2 F3] ;

end

EKJ

function Output = Multiobjectives2 (Input)
sim('MODEL 2.slx")

Ns bat = Input(l);

Np bat Input (2);

Ns UC = Input(3);

Np UC = Input (4);

Np bats = Np bat;

Ns UCs = Ns UC;

Np UCs = Np UC;

Ns bats = Ns_bat;

Ebats = ans.Ebats;

84



EUCs = ans.EUCs;

$Sabitler

Bat maliyet=302.57;

UC maliyet=479.43;

IUC hucre = 2.25;

VUC_hucre 2.7;

Ibat hucre = 45;

Vbat hucre 3.4;

Bat agirlik=0.99;

UC agirlik=0.51;

Cev _maliyet=1.125;

EUC = Np UC*Ns UC*IUC hucre*VUC hucre;
Ebat = Np bat*Ns bat*Ibat hucre*Vbat hucre;
tgun=365;

tsefer=10;

cycle=10000;

Esefer= Ebats + EUCs ;

%Amac Fonksiyonlari

Fl = ((—1)*(Np_bat*Ns_bat*Ibat_hucre*Vbat_hucre*cycle))/((Esefer—
EUC) *tgun*tsefer);

F2 =
Bat maliyet*Ns bat*Np bat+Ebat*Cev maliyet+UC maliyet*Ns UC*Np UC+EUC*Cev_ma
liyet;

F3 = Bat agirlik*Ns bat*Np bat+UC agirlik*Ns UC*Np UC;

Output = [F1 F2 F3] ;

end

EKK

function [c,ceq] = conss2(Input)

sim('MODEL 2.slx")

$Degiskenler

I

Ns bat = Input(l);
Np bat = Input(2)
Ns UC = Input(3);
Np UC = Input(4);
Np bats = Np bat;

Ns UCs = Ns_ UC;

Np UCs = Np UC;

Ns bats = Ns_bat;

Ebats = ans.Ebats;

EUCs = ans.EUCs;

Esefer= Ebats + EUCs ;

$Sabitler

Vbat hucre = 3.4;

VUC hucre = 2.7;

Ibat hucre = 45;

Ebat = Np bat*Ns bat*Ibat hucre*Vbat hucre;

IUC hucre = 2.25;

Etoplam = 500000;

tgun=365;

tsefer=10;

cycle=10000;

$Kisitlamalar

c=Esefer-Ebat;

ceg=Etoplam-

((Vbat hucre*Ibat hucre*Ns bat*Np bat)+ (VUC hucre*IUC hucre*Ns UC*Np UC)) ;
end

’
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Problem

Fitnessfunction: | @Multiobjectives3

Number of variables: |2

Constraints:
Linear inequaliti A b |
Linear equalities: Aeq | | beq| |
Bounds: Lower [11] | Upper [14 50] |

|

Nonlinear constraint function: | @conss3

Run solver and view results

[ Use random states from previous run

Pose || s

Current iteration: | 100

|| clear Resutts

Optimization terminated: Stop requested
Constraints are not satisfied within constraint tolerance.

Optimization running.
Warning: Discontinuities detected within algebraic loop(s), may have trouble solving
Optimization terminated: maximum number of generations exceeded.

aw

Pareto front - function values and decision variables

Index « x1 x2
1 13,619 6,126

EKM

Solver: }

muitiobi - Multiobiective optimization using Genetic Algorithm

Problem

Fitness function: | @Multiobjectives|

Number of variables: |3

Constraints:

Linear i it A [

Linear equalities: feq: | | beq |

Bounds: Lower [[1371] | Upper [[14 296 200]

Nonlinear constraint function: | @conss|

Run solver and view results

[] Use random states from previous run

Pause Stop

Current iteration: | 100

|| Clear Results

Optimization terminated: Stop requested
Constraints are not satisfied within constraint tolerance.

Optimization running.
Optimization terminated: maximum number of generations exceeded.

aw

Pareto front - function values and decision variables

Index « x1 x2 x3
1 13,128 133,224 953
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EKN

Solver: |Gamultiobi - Multiobiective optimization using Genefic Algorithm

Problem

Fitness function: | iobjectivesd

Number of variables: |3

Constraints:

Linear inequalities: A

| =l

Linear equalities: Aeq: |

| b

Bounds: Lower: [6011]

| Upper: [236 55 28]

Nonlinear constraint function: ‘@(nnssd

Run selver and view results

[ Use random states from previous run

Pause Stop

Current iteration: 100

|| Clear Results

Optimization terminated; Stop requested
Constraints are not satisfied within constraint tolerance.

Optimization running.
Optimization terminated: maximum number of generations exceeded.

aw

Fitn

Stall

Stall

Funi

Plot
[
s

Pareto front - function values and decision variables

Index = xl *2

1 187,273

17329

*3

8,223

Solver:

Problem

Fitness function: | @Multiobjectives2

Number of variables: |4

Constraints:

Linear inequali &

| =

Linear equalities: Aeq: |

| beg|

Bounds: Lower: |[6037105]

| Upper: [236 296 %5 200]

Nonlinear constraint function: | @conss2

Run solver and view results

[ Use random states from previous run

Pause Stop

Current iteration: | 100

|| Clear Results

Optimization terminated: Stop requested
Constraints are not satisfied within constraint tolerance.

Optimization running.
Optimization terminated: maximum number of generations exceeded.

aw

Pareto front - function values and decision variables

Index x1 x2
1 222,198

14,226|

x3

208,022

x4

9,147
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EKP

BASIC CHARACTERIZATION OF THE EB HE CELL Sﬁﬂﬂfuﬂ

CONFIDENTAL until public release by the SuperLIB project consortium

Annex B Specifications for HE cells (fall 2011).

EB Energy cell [current product) Power cell (koe 11.05.17)

Cell type (product code, cell chemistry) EBASE LFP EBA0P LFP
Mominal discharge voltage (V) at C/f5 3.2V 3.2V
Mominal capacity (Ah) at C/5 45 Ah 40 Ah
Energy density (Wh/lkg) 145 Wh/kg 130 Wh/kg
Internal impedance (DAR) <2 mOhm <1 mOhm

Max allowed cell temperature during cycling
Min allowed cell temperature during cycling*®

60°C (recommended below 45 "C) 60°C (recommended below 45 *C)
-20°C [recommended above 0 °C) -25"C{recommended above 0 "C)

Cycle life** = 3000 cycles = 3000 cycles
Storage life** 5 years 5 years
Width 165 mm 165 mm
Height 275 mm 275 mm
Thickness 13 mm 13 mm
Weight Q80 g 940-980 g
Recommended discharge Crate/aurrent [A) Max. 1C /42 A Max 3C/ 1204
Discharge cut-off voltage (V) 25V 2.0V
Recommended charge C-ratefcurrent (A) Max. 0.5C /21 4 Max. 1C/[ 40 A
Charge cut-off voltage (V) 365V 3.65V

Depth of discharge fcharge 100 % 100 %

Max continuous discharge C-rate/current (A) IC/146 A 6C /2404
Discharge cut-off voltage 25V 2.0V

Max continuous charge C-ratefcurrent [A) 1C/42A 2C/80A
Charge cut-off voltage 365V 3.65V

Depth of dischargefcharge a0 % a0 %

Max discharge peak pulse Gratefcurrent (A) at 10:4C f 168 A 15C/ 600 A
Maxdischarge peak pulse Gratefcurrent (A) at 30:4C /168 A 10C [/ 400A
Max charge peak pulse C-ratefcurrent (A) at 105 2C /B4 A IC/1204
Max charge peak pulse C-rate/current (A} at 30s 2C /B4 A IC/120A
Discharge cut-off voltage (V) 25V 2.0V

*On regquest low tempemture pedormance can be improved, this will however have effect onhigh temperature performance

** Storing and using cells in elevated temperatures will have negative effect on the life time

The prototype cell, Koe 11.05.12 was made in the EB Varkaus factory to be tested in the
project. It shows more power capabilities but still is a HE type cell. The active surface was in-
creased with over 10% compared production 1.3 cell. 100 1.3 Production cells and 90 proto-
type cells were delivered for testing at VUB.
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SCC Series

High Capacitance Cylindrical SuperCapacitors

RATING & PART NUMBER REFERENCE

89

o Diametes | Length wmﬂ.m.n_ T Rated Ratad DCL Max ESRMax | ESR Max Peak Power Max Energy
rt Humber — —] Capacitance Tolerance Voltage .F:..vw.ﬂ.:._-m. @72 Hrs | @ 1000 Hz @ DC Current | Density | Energy Density
(F) (V) (*c) (pAa) (m) () (A (Wikg) | (wh) | (Wh/kg)
Radial Lead
SCCQ15B1255RE 6.3 15 1.2 $30%/10% | 2.7/2.3% 65/85* B 240 620 0.93 1933 | 0.0012 1.66
SCCR2Z0B335FRE B 20 33 +100%/0% | 2.7/2.3% 65/85* 12 95 200 228 2080 | 0.0033 2.30
SCCR25B505PRE B 25 5 +00%/-0% | 2.7/2.3% B5/85% 15 g5 220 3.21 2339 | o.0051 203
SCC520B505PRE 10 20 5 +100%/-0% | 2.7/2.3* 65/85% 15 70 180 3.55 2314 | 0.0051 2.41
SCCS25B705PRE 10 25 7 H00%/-0% | 2.7/2.3% 65/85% 20 60 150 4.61 2243 | o007 273
SCCS30B1265RE 10 a0 12 +30%/-10% | 2.7/2.3% 65/85* 30 50 75 B.53 3812 | omazz 397
SCCT30B1565RE 12.5 30 15 $30%/10% | 2.7/2.3% 65/85* 50 a5 a0 9.20 2430 | ooisz 3.38
SCCTI0E1B65RE 12.5 a0 18 +30%/-10% 65/B5* 55 40 60 11.68 3376 | omsz 493
SCCTI5B226SRE 12.5 a5 27 +30%/-10% 65/85* 58 34 58 12.05 2631 0.0223 3.89
SCCUZSB2565RE 16 25 25 +30%/-10% 65/65* &0 27 50 15.00 2397 | 0.0233 3.47
SCCUI0B3S65RE 16 30 35 +30%/-10% 65/85* 70 20 a0 10.69 2514 | 00354 407
SCCTATE4D65RE 12.5 47 40 +30%/-10% 65/B5* 75 18 29 25.00 4022 | 0.0405 5.40
SCCVA0BSOGSRE 18 40 50 +30%/-10% 65/85* 75 18 20 3375 2365 | 0.0506 3.89
SCCVE0E107SRE 18 60 100 +30%/-10% 65/B5* 260 15 18 48.21 2430 | o0am3 5.06
Solder Pin Lead
SCCWASB107SSE 22 45 100 $30%/10% | 277230 635/85% 260 8 12 £1.36 3301 01013 471
SCCXS0820 30 50 200 $30%-10% | 2.7/2.3% : 600 6 g 96.43 2461 0.2025 513
SCCYGZB307SSE 35 62 300 $30%/10% | 277230 65/85% 650 6 g 109.46 | 1262 | 0.3038 304
SCCYGEBA0TSSE 35 68 400 $30%/10% | 2.7/2.3% 65/85* 1000 a 5 18000 | 2046 | 0.4050 474
Snap-In
SCCYG0BAOTSNE | 35 | 60 | 400 | szomi0x [ 2723+ | esisr | w00 | 4 | 5 [ 12000 | 2430 | 04050 | 3563
Cylindrical Lug Lead
SCCZ1EB3045CE _ 60 _ 138 _ 3000 _ +30%/-10% _ 27/2.3% _ 65/B5* _ 5200 _ 0.2 _ 0.29 _ 2165.78 _ 6033 _ 3.0375 _ 6.08
Cylindrical Screw Lead
SCCZIEB308SWB | 60 | 138 | 3000 | ssow0x | 277230 | s;es* | sewo | 02 | o029 | zes7e | 603z | 30375 | 608

*with appropriate voltage derating operating temperature can be extended to 83°C
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QUALIFICATION TEST SUMMARY

Test Test Method Parametar Limits

. Capacitance <30% of spec value

Life Cycle Ca':al:ltarsdale cyclfd Itjemeer;;te;;pc&h;ageﬁ;radolaac:ﬂratled ESR <200% of spec valus
voltege under constant current &t + or 300,000 cycles Appearance Mo remarkable defacts

High T e Tem pe.rature: +63°C Capacitence =30% of spec value

L IILi'fe Voltage: Rated Voltage ESR =200% of spec value
Test Duration: 1,000 hours Appearance Mo remerkable defects

Storage Storage Duration: 2 years Capacitence =30% of spec value

Temperature No Loed ESR =200% of spec value
Characteristics Temperature: +35°C Appearance Mo remarkable defects

Vibrati Amplitude: 1.5mm Capacitence =30% of spec value

n“m“; Frequency: 10 ~ 55Hz ESR =200% of spec value
Direction: X, ¥, Z for  hours each Appearance Mo remerkable defects

Voltage: Rated Voltage

RH-90% Capacitance =30% of spec value

Humidity . ESR <200% of spec value
Temperature: £60°C Appearance Mo remerkable defacts

Test Duration: 1,000 hours
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