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ONSOZ

Bu tez ¢alismasi, yiliksek lisans 6grenimim siiresince edindigim teorik bilgiler ile
miihendislik bakis agisini bir araya getirerek; glinlimiiz havacilik teknolojisinde kritik
bir oneme sahip olan doner kanatli insansiz hava araglar1 i¢in batarya ve yakit
hiicresinden olusan hibrit bir enerji sisteminin; giic doniistiiriiciileri ve enerji yonetim
sistemi ile birlikte tasarlanmasini, modellenmesini ve benzetim ortaminda optimize
edilmesini amaclamaktadir.

Hibrit enerji kaynaklarmin verimli kullanimi1 ve enerji yonetim stratejilerinin
gelistirilmesi; Ozellikle sinirlt enerji kapasitesine sahip hava araglarimin ucgus
stirelerinin uzatilmasi, operasyonel verimliligin artirilmasi ve siirdiirtilebilir havacilik
¢Ozlimleri agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tez ¢alismam siiresince bana rehberlik eden, bilgi ve deneyimiyle her asamada yol
gosteren, akademik vizyonumun gelismesine katki saglayan degerli danismanim Dog.
Dr. Mehmet Onur Giilbahge’ye tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica akademik yolculugum
boyunca bana destek olan tiim hocalarima ve boliim ¢alisanlarina da tesekkiir ederim.

Bu zorlu stiregte sabirla yanimda olan, bana her zaman inanan ve manevi destekleriyle
yolumu aydinlatan kiymetli aileme de goniilden tesekkiir ederim.

Ocak 2026 Baran KUL
(Elektrik Miihendisi)
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INSANSIZ HAVA ARACLARI ICIN BATARYA-YAKIT HUCRESI HIBRIT
ENERJi YONETIM SiSTEMININ GELISTIRILMESI

OZET

Insansiz hava araglarinin  6zellikle multirotor konfigiirasyonlarda kullaniminin
yayginlagmasi, ugus siiresi, gérev menzili ve enerji verimliligi gibi bagarim kriterlerini
kritik hale getirmistir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan lityum batarya tabanl
enerji sistemleri, yiiksek giic yogunlugu ve hizli dinamik yanit avantajlarina sahip
olmakla birlikte, smirli 6zglil enerji kapasiteleri nedeniyle uzun siireli ucus
gorevlerinde yetersiz kalmaktadir. Bu baglamda hidrojen yakat hiicreleri, yliksek 6zgiil
enerji ve uzun calisma siireleri sunmalari nedeniyle IHA uygulamalari igin 6nemli bir
alternatif olarak one ¢ikmaktadir. Ancak yakit hiicrelerinin yavas dinamikleri, ani yiik
degisimlerine kars1 siirli tepkileri ve sistem yaslanmasina duyarliliklari, tek basina
kullanimlarini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, yakit hiicrelerinin bataryalar ile birlikte
hibrit bir yap1 igerisinde kullanilmasi, her iki enerji kaynaginin avantajlarini bir araya
getiren etkili bir ¢dzlim olarak degerlendirilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, multirotor IHA’lar igin hidrojen yakit hiicresi ve lityum
bataryadan olusan aktif hibrit bir giic sistemi tasarlanmis, MATLAB/Simulink
ortaminda modellenmis ve ayrintili olarak benzetimi yapilmistir. Calismanin temel
amact; batarya destekli bir hibrit yap1 ile yakit hiicresinin dinamik sinirlamalarini telafi
eden, ugus siliresini uzatan ve enerji verimliligini artiran bir gili¢ sistemi ve buna ait
enerji yonetim stratejisi gelistirmektir. Bu kapsamda yakit hiicresi, batarya, giic
elektronigi doniistiiriiclileri, enerji yonetim sistemi ve kontrol mekanizmalar
biitiinlesik bir yap1 igerisinde ele alinmgtir.

Tez kapsaminda Oncelikle proton degisim membranli (PEM) yakit hiicresinin
matematiksel ve fiziksel modelleri ayrintili bi¢imde incelenmistir. Yakit hiicresinin
gerilim karakteristigi; tersinir gerilim, aktivasyon, ohmik ve konsantrasyon kayiplari
dikkate alinarak modellenmis; gaz dinamigi, kismi basinglar ve Faraday yasasina
dayali fiziksel denklemler kullanilarak sistemin elektrokimyasal davranigi temsil
edilmistir. Bu modelleme, yakit hiicresinin verimli c¢alisma bdlgelerinin
belirlenmesine ve enerji yonetim stratejisinin olusturulmasina temel tegkil etmistir.

Giig elektronigi katmaninda, yakit hiicresinin 24 V seviyesindeki ¢ikis gerilimini 48 V
dogru akim (DA) bara gerilimine yiikseltmek amaciyla 5-fazli faz kaydirmali
yiikseltici (interleaved boost) doniistiiriicli tasarlanmigtir. Cok fazli yap1 sayesinde
giris ve ¢ikis akim/gerilim dalgalanmalar1 azaltilmis, yiiksek gili¢ seviyelerinde daha
verimli ve dengeli bir ¢alisma elde edilmistir. Batarya tarafinda ise hem sarj hem de
desarj islemlerinin ayni donanim iizerinden gergeklestirilebilmesi i¢in 4-anahtarli ¢ift
yonlii  algaltici-yiikseltici  (buck—boost) doniistiiriicii  kullanilmistir. Her iki
dontistiiriicii icin detayl tasarim denklemleri verilmis, indiiktor ve kapasitor degerleri
belirlenmis ve kapali ¢evrim gerilim—akim kontrol yapilar1 kompanzatorler
kullanilarak modellenmistir.
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Enerji yonetim sistemi tasarimi kapsaminda, hibrit enerji sistemlerinde kullanilan pasif
ve aktif mimariler incelenmis, bu calisma i¢in aktif mimarinin daha uygun oldugu
gosterilmistir. Ardindan THA uygulamalarinda kullanilan farkli EMS yaklasimlari;
kural tabanli kontrol, frekans tabanli yontemler, esdeger yakit tiiketimi minimizasyonu
(ECMS), model ongoriilii kontrol (MPC) ve dinamik programlama agisindan
degerlendirilmistir. Ger¢ek zamanli uygulanabilirlik, hesaplama maliyeti, sistem
giivenilirligi ve kontrol edilebilirlik kriterleri dikkate alindiginda, bu calisma
kapsaminda kural tabanli bir enerji yonetim sisteminin tercih edilmesi uygun
bulunmustur.

Kural tabanli EMS, yakit hiicresinin verimli ¢alisma ve miimkiin oldugunca sabit gii¢
seviyelerinde calismasini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Hidrojenin batarya
enerjisine kiyasla daha maliyetli olmasi, yakit hiicresinin yaglanma ve yipranma
etkileri ile bataryanin sarj durumu (SoC) kisitlari, kural setlerinin olusturulmasinda
temel kriterler olarak ele alinmistir. Talep edilen gii¢ seviyesi ve batarya sarj durumu
(SoC) bilgisine bagl olarak yakit hiicresi ¢ikis giicli belirlenmis, kalan gii¢ ihtiyact
batarya tarafindan karsilanmistir. Ayrica, sistemin ilk calistirma an1 ve ani gegici
rejimler i¢in frekans tabanli bir anahtarlama mekanizmasi kullanilarak bataryanin
oncelikli olarak devreye alinmasi saglanmistir.

Kural tabanli yapi, daha esnek ve yumusak bir kontrol saglamak amaciyla bulanik
mantik kontrolcii ile gerceklestirilmistir. Talep giicii ve batarya sarj durumu (SoC)
girigleri kullanilarak yakat hiicresi ¢ikis glicii bulanik mantik ile belirlenmistir. Bulanik
mantik kontrolciisiiniin tiyelik fonksiyonlar1 ve esik degerleri, hidrojen tiiketimi ve
gorev sonu hedeflenen SoC degerinden sapmasini igeren ¢ok kriterli bir maliyet
fonksiyonu kullanilarak genetik algoritma (GA) ile optimize edilmistir. Optimizasyon
stireci ¢evrim dis1 olarak yiiriitiilmiis ve elde edilen en iyi parametre seti ile kontrolcii
nihai haline getirilmistir.

Gelistirilen biitiinlesik sistem modeli, ugus sirasinda talep edilecek zamana bagh yiik
profilleri altinda benzetimi yapilmistir. Elde edilen sonuglar, yiiksek SoC ve yiiksek
giic taleplerinde batarya agirlikli bir gii¢ paylasimi gergeklestirildigini; SoC degerinin
nominal aralia yaklasmasiyla birlikte yakit hiicresinin verimli ve sabit giic
bolgelerinde devreye alindigini gostermistir. Ani ve dalgali yiik taleplerinde
bataryanin hizli dinamik yanitindan faydalanilmis, boylece yakit hiicresinin gereksiz
giic dalgalanmalarina maruz kalmasi onlenmistir. Sonug olarak, hidrojen tiikketimi
acgisindan maliyet etkin, yakit hiicresi dmriinii koruyan ve ugus siiresini artiran bir
hibrit gii¢ sistemi elde edilmistir.
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DEVELOPMENT OF A BATTERY-FUEL CELL HYBRID ENERGY
MANAGEMENT SYSTEM FOR UNMANNED AERIAL VEHICLES

SUMMARY

The rapid proliferation of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) in diverse sectors,
ranging from surveillance and mapping to logistical transport, has underscored the
critical need for advanced energy systems that offer both high energy density and
robust dynamic response. While multirotor UAVs provide superior maneuverability
and operational flexibility, their performance is fundamentally constrained by the
energy capacity and reliability of their power sources. Current battery-based systems,
though capable of meeting high power demands during transients, often fail to support
long-endurance missions due to their inherent energy density limitations. In this
context, Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs) have emerged as a
promising alternative, offering high specific energy density and environmental
benefits. However, the primary challenge hindering their standalone application is the
slow dynamic response of PEMFCs during rapid load fluctuations—such as those
encountered during takeoff or aggressive maneuvers—which can lead to critical
fluctuations in the DC bus voltage and threaten mission safety.

To address these limitations, this thesis proposes an active hybrid energy system that
integrates the high energy density of PEMFCs with the high power density and rapid
dynamic response of lithium batteries. The primary objective of the study is to develop
a holistic engineering framework comprising a detailed mathematical model of the
PEMFC, the design and modeling of appropriate DC-DC converters, and the
implementation of an advanced Energy Management System (EMS). This system is
intended to maintain stability and reliability under various dynamic flight conditions.

A central component of this research is the development of a comprehensive
mathematical model of the PEMFC, capturing its electrochemical, thermodynamic,
and physical behaviors. This non-linear model is based on the principle of subtracting
activation, ohmic, and concentration losses from the ideal thermodynamic Nernst
potential. The modeling process incorporates essential physical parameters, including
the partial pressures of hydrogen and oxygen, temperature variations, and membrane
hydration. Specifically, the Nernst equation is utilized to calculate the reversible open-
circuit voltage as a function of operating conditions. Furthermore, electrochemical
kinetics, such as activation losses and Faraday’s Law for gas consumption, are
modeled to ensure a realistic representation of the fuel cell’s dynamic response. The
model also accounts for critical factors like water vapor saturation pressure, which
directly influences reactant partial pressures and overall cell efficiency.

In order to ensure compatibility at the system level and enable the effective
implementation of energy management strategies, both sources were designed to
operate at a nominal voltage level of 24 V. However, the common DC distribution bus
supplying the propulsion system and onboard electronics of the unmanned aerial
vehicle (UAV) was specified at 48 V. This voltage difference necessitated the use of
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appropriately designed power electronic converters to interface each energy source
with the DC bus. Accordingly, two different DC-DC converter topologies were
developed. These converters not only provide voltage level matching but also enable
controlled power flow and improved system stability.

PEM fuel cells are characterized by low output voltage, high current levels, and limited
dynamic response capability. These characteristics make direct connection to a high-
voltage DC bus unsuitable. Therefore, a boost-type DC-DC converter operating in
continuous conduction mode (CCM) was selected to elevate the fuel cell voltage to the
required DC bus level while minimizing current ripple.

To overcome the limitations of single-phase boost converters at high power levels, a
five-phase interleaved boost topology was adopted. In this structure, multiple identical
boost phases operate in parallel with evenly phase-shifted switching signals. This
interleaving approach distributes the input current among the phases, significantly
reducing current stress on individual semiconductor devices. In addition, phase-shifted
operation results in partial cancellation of ripple components, leading to reduced input
and output current ripple.

The converter was designed for a nominal voltage conversion from 24 V to 48 V,
corresponding to a duty cycle of approximately 0.5. A switching frequency of 20 kHz
was selected as a compromise between switching losses and passive component size.
Operation in CCM was intentionally maintained to ensure smooth input current, which
is critical for fuel cell durability.

Inductor values were determined based on strict current ripple limitations, targeting a
ripple level of 1.5-2% of the nominal current. As a result, identical inductors with a
value of 0.5 mH were selected for each phase. The DC bus voltage ripple was limited
to below 1%, and an output capacitance of 2 mF was chosen to ensure sufficient energy
buffering under dynamic load conditions.

To achieve stable and robust operation, a dual-loop closed-loop control architecture
was implemented. The outer voltage loop regulates the DC bus voltage by comparing
the measured voltage with a 48 V reference. The resulting error is processed by a
proportional—integral (PI) controller, which generates a reference value for the total
input current.

The inner control layer consists of individual current PI controllers for each phase. The
total reference current is evenly distributed among the phases, and each phase current
is regulated independently. This structure ensures accurate current sharing and
prevents phase imbalance. Phase-shifted PWM signals with 72° separation are
generated to maintain interleaved operation. The control gains were selected through
simulation-based tuning, with the voltage loop bandwidth intentionally kept lower than
that of the current loops to preserve hierarchical control behavior.

The lithium-ion battery serves as both an auxiliary power source and an energy storage
element in the hybrid system. Therefore, bidirectional power flow between the battery
and the DC bus is required. To meet this requirement, a four-switch bidirectional
buck—boost converter topology was selected.

During battery discharge, the converter operates in boost mode, increasing the battery
voltage from 24 V to the 48 V DC bus. Conversely, during battery charging, the
converter operates in buck mode, reducing the DC bus voltage to a level suitable for
battery charging. The four-switch topology enables seamless transitions between
operating modes through appropriate switching control, eliminating the need for
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additional mechanical switches or diode-based power paths and thereby improving
efficiency.

The converter was designed to operate at a switching frequency of 100 kHz in order
to reduce passive component size. A single shared inductor was employed for both
operating modes, and its value was determined to ensure CCM operation under worst-
case ripple conditions. Based on analytical calculations, an inductance of 0.4 mH was
selected. Capacitor values were chosen to maintain voltage ripple below 1% on both
the DC bus and battery sides.

Different control strategies were implemented for the two operating modes of the
bidirectional converter. In discharge (boost) mode, the primary objective is to regulate
the DC bus voltage under varying load conditions. A PI controller was therefore
employed to eliminate steady-state error and ensure stable voltage regulation.

In charging (buck) mode, precise control of the battery charging voltage and
suppression of transient current spikes are critical to battery health. For this reason, a
proportional—integral—derivative (PID) controller was adopted to improve transient
response and damping characteristics. The controller parameters were determined
through iterative simulation to ensure smooth and stable charging behavior.

Hybrid energy systems are introduced as multi-source configurations designed to
improve power continuity, efficiency, and system reliability, particularly under
fluctuating load conditions. Fuel cell-battery hybrid systems are emphasized due to
their complementary characteristics, wherein fuel cells provide high energy density
and sustained power, while batteries offer high power density and rapid dynamic
response. However, it is stressed that system performance is not solely dependent on
the individual energy sources, but also on the adopted architectural topology and the
applied energy management strategy. Accordingly, hybrid architectures are
categorized into passive and active configurations.

Passive hybrid architectures are described as systems in which energy sources are
directly connected to a common DC bus without the use of active power electronic
interfaces. In such systems, power sharing is inherently determined by the internal
resistances, voltage levels, and natural electrical characteristics of the sources.
Although passive architectures offer advantages such as structural simplicity, low cost,
reduced weight, and the absence of converter losses, they suffer from a critical lack of
controllability. In particular, fuel cells are exposed to sudden load transients, which
may accelerate degradation and compromise system stability. Moreover, DC bus
voltage regulation is weak and highly dependent on load conditions, rendering passive
architectures unsuitable for UAV applications that require precise voltage control and
rapid transient handling.

Active hybrid architectures, by contrast, employ DC-DC power converters between
energy sources and the DC bus, enabling decoupled voltage levels and actively
controlled power flow. Among the various active configurations, fully active
topologies—utilizing a unidirectional converter for the fuel cell and a bidirectional
converter for the battery—are identified as providing the highest level of flexibility
and controllability. In this structure, an EMS supervises power sharing by issuing
reference commands to the converters based on real-time system states and load
demands. The advantages of this architecture include stable DC bus voltage regulation,
protection of the fuel cell against high-frequency load variations, extended battery
lifetime through controlled charge—discharge cycles, and seamless integration of
sources with different voltage levels. These benefits are achieved at the expense of
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increased system complexity, weight, cost, and converter-related power losses.
Nevertheless, for UAV missions requiring high reliability and precise power control,
the fully active hybrid architecture is justified and therefore selected in this study.

The primary objectives of the EMS are defined as maintaining DC bus voltage
stability, satisfying transient power demands, protecting the fuel cell from rapid
dynamics, preserving battery SoC within safe limits, and maximizing overall system
efficiency. Various EMS strategies reported in the literature are reviewed, including
rule-based control, frequency-based methods, Equivalent Consumption Minimization
Strategy (ECMS), Model Predictive Control (MPC), and Dynamic Programming (DP).

Rule-based EMS is identified as a suitable approach for real-time UAV applications
due to its low computational burden, transparency, and reliability. In this method,
power sharing decisions are governed by predefined logical rules derived from
engineering expertise and system constraints. While rule-based strategies do not
guarantee global optimality, their robustness and real-time feasibility are considered
more critical for safety-oriented UAV missions. Frequency-based EMS methods,
which allocate low-frequency power components to the fuel cell and high-frequency
components to the battery, are acknowledged for their natural protection of fuel cells
but criticized for their sensitivity to filter design and inability to directly manage
battery SoC. ECMS is discussed as a near-optimal approach that minimizes
instantaneous equivalent fuel consumption; however, its dependency on equivalence
factors and increased computational requirements limit its practicality for UAVs.
Advanced optimization-based methods such as MPC and DP are recognized for their
theoretical optimality but are deemed impractical due to high computational demands,
model dependency, and lack of real-time feasibility.

Based on these considerations, a rule-based EMS supported by transient detection
mechanisms is adopted. The selected EMS architecture prioritizes stable fuel cell
operation at predefined power levels while assigning transient and peak power
demands to the battery. Special attention is given to system start-up and sudden load
increase scenarios, during which the fuel cell is temporarily decoupled from the DC
bus to prevent voltage collapse. This hybrid EMS structure enhances DC bus voltage
stability and ensures deterministic system behavior, which is essential for UAV flight
safety.

The EMS decision-making framework is constructed using two primary inputs:
demanded load power and battery SoC. Both variables are classified into three
linguistic levels (low, medium, high), resulting in a comprehensive rule base that
determines the fuel cell operating mode (minimum, nominal, or maximum power).
This rule set ensures that the fuel cell operates within its optimal efficiency and
durability range, while the battery functions as a buffer to absorb dynamic load
variations. The resulting power balance is achieved by allocating the residual load
demand to the battery.

To mitigate abrupt transitions inherent in conventional rule-based control, a fuzzy
logic controller (FLC) is introduced. The FLC employs Mamdani-type inference with
trapezoidal and triangular membership functions to achieve smooth and continuous
control behavior. The controller inputs consist of demanded power and battery SoC,
while the output corresponds to the fuel cell reference power. Membership function
parameters are initially defined based on engineering judgment and system constraints,
enabling gradual transitions between operating modes and reducing stress on system
components.
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Recognizing that manually tuned fuzzy parameters may not yield optimal system
performance, an optimization framework is subsequently introduced. The EMS
optimization problem is formulated as a nonlinear, multi-objective task aimed at
minimizing hydrogen consumption while achieving a desired terminal battery SoC.
Various optimization techniques are evaluated, including Particle Swarm
Optimization, Simulated Annealing, deterministic methods, and Genetic Algorithms
(GA). GA is ultimately selected due to its suitability for discontinuous, nonlinear
parameter spaces and its ability to handle multiple performance objectives without
requiring gradient information.

The GA-based optimization is performed offline in a MATLAB environment,
targeting key fuzzy membership function parameters and fuel cell power thresholds.
A weighted cost function combining total hydrogen consumption and deviation from
target end-of-mission SoC is minimized. Optimization results demonstrate that the
GA-refined EMS parameters significantly improve energy utilization efficiency while
maintaining safe battery operation. The robustness and repeatability of the
optimization outcomes further validate the effectiveness of the proposed approach.

In conclusion, this chapter presents a systematically developed hybrid fuel cell-battery
power architecture and an optimized fuzzy logic—based EMS for UAV applications.
By integrating rule-based decision logic, fuzzy control, and genetic algorithm
optimization, the proposed system achieves a balanced trade-off between performance,
reliability, and real-time feasibility. The final EMS design provides a scalable and
extensible foundation for future enhancements, including adaptive and learning-based
energy management strategies.
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1. GIiRiS

Insansiz hava araglar1 (IHA), kesif-gdzetleme, haritalama, haberlesme ve yiik tasima
gibi sivil ve askeri bircok uygulamada giderek daha kritik bir rol listlenmektedir.
Ozellikle multirotor IHAlar; dikey kalkis ve inis yetenekleri, manevra kabiliyetleri ve
dar alanlarda gorev yapabilmeleri sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Ancak
bu platformlarin operasyonel basarimi, biiyiik Olgiide {izerinde tasinan enerji
sistemlerinin kapasitesi, giivenilirligi ve dinamik yiik degisimlerine verebildigi tepki
ile sinirlanmaktadir. Mevcut batarya tabanli enerji sistemleri, yliksek gii¢ taleplerini
kisa siirelerde karsilayabilmelerine ragmen, sinirli enerji yogunluklar: nedeniyle uzun

siireli gorevlerde yetersiz kalmaktadir.

Bu baglamda proton degisim membranli (veya polimer elektrolit membranli) yakit
hiicreleri (PEMFC), yiiksek 6zgiil enerji yogunluklar1 ve ¢evreci yapilar sayesinde
[HA uygulamalari igin giiclii bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte
PEM yakit hiicrelerinin en Onemli dezavantaji, ani yiik degisimlerine karsi
gosterdikleri yavas dinamik tepkidir. Multirotor IHAlarda kalkis, ani manevralar ve
yiiksek giiclii faydali yiiklerin devreye girmesi gibi durumlarda ortaya ¢ikan hizli giic
talepleri, yakit hiicresinin tek basma gilivenilir bir sekilde ¢alismasini zorlagtirmakta
ve DA bara geriliminde kritik dalgalanmalara yol agabilmektedir. Bu durum, goérev

giivenligi acisindan ciddi bir risk olugturmaktadir.

Bu sorunlarin asilabilmesi i¢in, yakit hiicrelerinin yiiksek enerji yogunlugu avantajini,
bataryalarin yiiksek gli¢ yogunlugu ve hizli dinamik tepkisiyle birlestiren hibrit enerji
sistemleri yaygin olarak onerilmektedir. Ancak hibrit sistemlerde temel zorluk, farkl
karakteristiklere sahip bu iki enerji kaynaginin hangi kosullarda, ne oranda ve ne
siireyle devrede olacagini belirleyen etkin bir enerji yonetim sisteminin (EMS)
tasarlanmasidir. Literatiirde Onerilen bir¢ok kural tabanli EMS yaklagimi, dnceden
tanimlanmis esik degerlerine dayali olup, sistemin karmagik ve dogrusal olmayan
davraniglarini yeterince temsil edememektedir. Ayrica bu yaklagimlarin biiylik bir
kisminda kontrol parametreleri sezgisel olarak belirlenmekte, bu da sistem bagarimini

smirlamaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci; multirotor bir insansiz hava araci i¢in tasarlanan proton degisim
membranli yakit hiicresi (PEMFC) gii¢ sisteminin, elektriksel ve fiziksel davraniglarini
kapsayacak sekilde ayrintili olarak modellenmesi, yakit hiicresi ve lityum polimer (Li-
Po) veya lityum iyon (Li-ion) batarya i¢in dogru akim (DA) doniistiiriiciilerinin
tasarlanmasi, modellenmesi ve bu sistemin dinamik yiik kosullar1 altinda kararli ve
glivenilir ¢alismasin1  saglayacak gelismis bir enerji yOnetim sisteminin
gelistirilmesidir. Bu kapsamda calismada, hibrit gii¢ sisteminin tiim alt bilesenlerini

igceren biitiinciil bir mithendislik yaklasimi benimsemektedir.

Tez kapsaminda oncelikle PEM yakit hiicresinin elektrokimyasal, termodinamik ve
elektriksel karakteristikleri dikkate alinarak ayrintili bir matematiksel modeli
olusturulmustur. Bu model, yakit hiicresinin yilik akimina bagli gerilim degisimleri, i¢
kayiplar1 ve yavas gecici tepkisini temsil edecek sekilde gelistirilmis ve benzetim
ortaminda dogrulanmistir. Yakit hiicresinin degisken ve diisiik seviyeli c¢ikis
geriliminin, IHA’larda yaygm olarak kullamlan 48 V DA bara seviyesine
uyarlanabilmesi amaciyla, uygun bir DA-DA ytikseltici doniistiiriicii tasarlanmis ve
kapali ¢evrim gerilim kontrolii ile modellenmistir. Bdylece giic elektronigi
katmaninin, yakit hiicresi dinamikleri itizerindeki etkileri de sistem biitlinligi

i¢cerisinde ele alinmustir.

Bunun yani sira, yakit hiicresinin ani yiik degisimlerine kars1 yetersiz kalan dinamik
tepkisini dengelemek amaciyla hibrit yapiya bir batarya sistemi entegre edilmistir.
Bataryanin hizl gii¢ saglayabilme yetenegi, yakit hiicresinin yliksek enerji yogunlugu
ile birlikte degerlendirilerek, bu iki kaynagin farkli caligma kosullarinda nasil koordine
edilecegi enerji yonetim sistemi aracilifiyla ele alinmistir. Bu dogrultuda, hibrit
sistemin dogrusal olmayan, belirsizlik iceren ve zamana bagli degisken davraniglarini
daha etkin bir sekilde temsil edebilmek amaciyla bulanik mantik tabanli bir enerji

yoOnetim sistemi tasarlanmistir.

Onerilen enerji yonetim sistemi; yiik talebi, DA bara gerilimi ve enerji kaynaklarmin
calisma durumlarint es zamanl olarak degerlendirerek, yakit hiicresi ve batarya
arasindaki gii¢ paylasimini gercek zamanli olarak belirlemektedir. Ancak bulanik
mantik tabanli bir EMS’nin basarimi, biiyiik 6l¢iide iiyelik fonksiyonlarmin, kural

tabaninin ve kontrol parametrelerinin uygun sekilde secilmesine baglidir. Bu nedenle



tez kapsaminda, gelistirilen EMS’nin bagarimini iyilestirmek amaciyla genetik
algoritma tabanli bir optimizasyon yaklasimi uygulanmistir. Bu optimizasyon siireci
ile bara gerilim sapmalarinin minimize edilmesi, yakit hiicresinin gegici
zorlanmalardan korunmasi ve batarya kullanimmin daha dengeli hale getirilmesi

hedeflenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Insans1z Hava Araglar1 (IHA); askeri, ticari ve sivil alanlardaki artan uygulamalariyla
modern havaciligin 6nemli bir bileseni haline gelmistir. Ancak bu araglarin
operasyonel siirekliligi ve menzili, mevcut batarya teknolojilerinin enerji yogunlugu
kisitlamalar1 nedeniyle sinirlanmaktadir. Bu baglamda, proton degisim membranl
yakit hiicresi (PEMFC) teknolojisi, yiiksek enerji yogunlugu ve ¢evre dostu yapisiyla
one ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, yakit hiicrelerinin dinamik yiik degisimlerine kars1
gosterdigi yavas tepki ve sistem entegrasyonundaki zorluklar, kapsamli arastirmalari
gerektirmektedir. Bu boliimde, yakit hiicresi dinamiklerinden gii¢ elektronigi
arayiizlerine ve gelismis enerji yonetim stratejilerine uzanan literatiirdeki temel

calismalar incelenmistir.

Yakit hiicrelerinin ani yiik degisimleri sirasindaki gegici hal davraniglari, sistem
kararlilig1 agisindan kritik bir arastirma konusudur. Yapilan deneysel calismalarda,
birim PEM yakit hiicresinin ani yiik artislarina maruz kaldiginda ¢ikis geriliminde ani
diisiis davranisi sergiledigi ve bu davranisin iki farkli zaman sabitine sahip oldugu; gaz
difiizyonu kaynakli yaklasik 1 saniyelik hizli bir gecikme ile membran hidrasyonu
kaynakl1 yaklagik 10 saniyelik daha yavas bir gecikmeden olustugu gozlemlenmistir
[1]. Benzer bir deneysel calismada, kW sinifi ticari bir PEM yakit hiicresi {izerinde
dinamik basarim incelenmis, yiik degisimleri sirasinda ¢ikis geriliminin ani tepkiler
verdigi, ancak akimin kapasitor etkisi nedeniyle daha yumusak bir gecis sergiledigi ve
sicaklik tepkisinin termal atalet nedeniyle daha yavas oldugu rapor edilmistir [2]. Bu
dinamiklerin altinda yatan fiziksel siireclerin anlagilmasi1 amaciyla gelistirilen sayisal
modeller, ani yiik degisimlerinin hiicre igerisinde su yonetimi sorunlarina ve yakit
acligina yol acabilecegini, bu durumun ise uygun su yonetimi stratejileriyle membran

iletkenliginin korunarak minimize edilebilecegini ortaya koymustur [3].

Yakit hiicrelerinin bu karmasik dinamiklerini yonetmek ve kararli bir enerji ¢ikisi

saglamak ic¢in sistem modellemesi ve giic kosullandirma {initeleri biliylikk 6nem



tagimaktadir. 5 kW'lik bir yakit hiicresi sisteminin dinamiklerini; reaktan akisi,
membran direnci ve ¢ift katman kapasitansini igerecek sekilde modelleyen ¢aligmalar,
degisken DA c¢ikisin sebeke veya yiik standartlarina uygun hale getirilmesi i¢in PID
denetleyicili giic doniistiiriiciilerin gerekliligini vurgulamistir [4]. Bu gereksinim
dogrultusunda, 6zellikle IHA uygulamalarina yénelik kompakt gii¢ iiniteleri iizerine
yapilan ¢alismalarda, 1.2 kW'lik bir hidrojen yakit pili sistemi MATLAB/Simulink
ortaminda modellenmis ve bir DA-DA yiikseltici doniistiiriicti ile entegre edilerek,
kompanzator yardimiyla yakit pilinin ¢ikis geriliminin %0.25 gibi diisiik bir hata
orantyla basariyla regiile edilebildigi gosterilmistir [5].

Kiiciik 6lgekli PEM yakit hiicrelerinin ulasim ve tasinabilir gili¢ sistemlerindeki
uygulama ilerlemeleri incelendiginde, bu sistemlerin 1000 Wh/kg'a varan yiiksek
0zgiil enerjileri sayesinde lityum-iyon bataryalara kiyasla ¢ok daha uzun operasyonel
stireler sundugu, ancak diisiik 6zgiil gii¢leri nedeniyle ani gli¢ taleplerini karsilamak
icin bataryalarla hibritlenmesinin kacinilmaz oldugu belirtilmistir [6]. Bu hibrit
yapilarin verimliligi ise uygulanan enerji yonetim sistemlerine (EMS) dogrudan
baglidir. Hidrojen yakat hiicresi ile calisan IHA'lar igin enerji yonetim teknolojilerini
kapsayan giincel bir derleme ¢aligmasinda, enerji yonetimi; yakit pili kontrolii, hibrit
enerji sistemi stratejileri ve ucus gorevi ile biitiinlesik yonetim olmak tzere {i¢
katmanli bir ¢ercevede ele alinmis ve sistem verimliligini artirmak i¢in kural tabanh
yontemlerin Otesinde optimize veya yapay zeka tabanli stratejilerin gelistirilmesi

gerektigi sonucuna vartlmistir [7].

1.3 Hipotez

Bu tez ¢aligmasinin temel hipotezi; yaklasik agirligi 20-25 kg olan, 2000 W nominal
ve 4 kW maksimum gii¢ degerlerine sahip olarak tasarlanmis doner kanatli bir insansiz
hava araci icin tasarlanan PEM yakit hiicresi — lityum iyon batarya hibrit gii¢
sisteminde, yakit hiicresinin ayrintili matematiksel modellenmesi, uygun gii¢
elektronigi araylizleri ile desteklenmesi ve gelismis bir enerji yOnetim sistemi
kullanilmast durumunda, sistemin dinamik yiik kosullar1 altinda daha kararli, verimli

ve glivenilir bir sekilde ¢alisabilecegidir.

Bu kapsamda, yakit hiicresinin elektrokimyasal ve fiziksel dinamiklerini temsil eden
ayrintili bir model ile DA-DA yiikseltici dontistiiriiciilerin kapali ¢evrim kontrol

altinda calistirllmasinin DA bara gerilim regiilasyonunu iyilestirecegi ve giic



sisteminin dinamik davranisini  daha Ongoriilebilir hale getirecegi hipotez
edilmektedir. Ozellikle yakit hiicresinin yavas gecici tepkisinin, uygun sekilde
tasarlanmig bir giic elektronigi katmani ve hibrit yap1 sayesinde sistem basarimi

tizerinde olusturdugu olumsuz etkilerin azaltilabilecegi dngoriilmektedir.

Buna ek olarak, klasik kural tabanli enerji yonetim sistemlerine kiyasla, bulanik
mantik tabanli bir enerji yonetim sisteminin; hibrit gii¢ sisteminin dogrusal olmayan,
belirsizlik iceren ve zamana bagli degisen dinamiklerini daha etkin bir sekilde temsil
edebilecegi hipotez edilmektedir. Bu yaklagimin, yakit hiicresi ve batarya arasindaki
gii¢ paylasimini1 daha yumusak ve uyumlu hale getirerek DA bara gerilim sapmalarini
azaltacagi ve ani yik degisimlerine karsi sistemin dayanikliligini artiracag

varsayilmaktadir.

Ayrica, bulanik mantik tabanli enerji yonetim sisteminin basariminin, iyelik
fonksiyonlar1 ve kontrol parametrelerinin genetik algoritma (GA) tabanli bir
optimizasyon yontemi ile ayarlanmasi durumunda daha da iyilestirilebilecegi hipotez
edilmektedir. Bu optimizasyon siireci sayesinde, bara gerilim dalgalanmalarinin
minimize edilecegi, yakit hiicresinin gegici zorlanmalara daha az maruz kalacag ve
bataryanin daha dengeli bir sekilde kullanilacagi ongoriilmektedir. Boylece hibrit
sistemin genel verimliliginin artacagi ve yakit hiicresinin kullanim Omriiniin

uzatilabilecegi varsayilmaktadir.






2. YAKIT HUCRESI

Proton degisim membranli yakit hiicreleri (PEMFC), hidrojen ve oksijenin
elektrokimyasal reaksiyonu yoluyla kimyasal enerjiyi dogrudan elektriksel enerjiye
dontistiiren, yiiksek gii¢ yogunluguna ve diisiik calisma sicakligina sahip cihazlardir.
Ozellikle insansiz hava araglari gibi kii¢iik 6lgekli uygulamalarda yiiksek 6zgiil enerji
potansiyeli sunmaktadir [8]. Bir PEMFC sisteminin temel ¢alisma prensibi; anot ve
katot elektrotlar1 arasindaki proton iletkenligi ve elektronlarin dig devre iizerinden

akis1 esasina dayanir [4].

2.1 Elektrokimyasal Reaksiyonlar

Proton degisim membranli (PEM) yakit hiicrelerinin kalbinde; hidrojenin yakit,
oksijenin ise oksitleyici olarak kullanildig indirgenme-yiikseltgenme tepkimeleri yer
alir. Sistemin enerji doniisiimii, elektrolit gérevi géren polimer bir membran tarafindan
ayrilan iki elektrot yiizeyinde gergeklesir. Tepkime siireci bu anot ve katot

kisimlarinda pes pese yar1 tepkimeler olarak gerceklesir.

2.1.1 Anot yar1 tepkimesi

Saf hidrojen gaz1 (H,) anot kismina beslenir ve katalizor tabakasinda protonlara (H™)
ve elektronlara (e™) ayrisir. Bu siire¢ hidrojen oksidasyon reaksiyonu olarak

adlandirilir. Bu yar1 tepkime denklem 2.1°de gosterilmektedir.
H, > 2H* + 2e” (2.1)
2.1.2 Katot yar1 tepkimesi

Membranin i¢inden gecen protonlar ve dis devreden gelen elektronlar, katotta oksijen
(0,) ile birleserek su olusturur. Bu siire¢ oksijen indirgeme reaksiyonu olarak bilinir

ve 181 agiga cikarir. Bu yari tepkime denklem 2.2°de gosterilmektedir.

1
> 0, + 2HY + 2e~ > H,0 + Ist (2.2)



2.1.3 Toplam tepkime

Hiicrenin genel tepkimesi, su, 1s1 ve elektrik enerjisi iiretimi ile sonuglanir. Toplam

tepkime denklem 2.3’de gosterilmektedir.
1
HZ +§02 g H20 + ISl (23)

Bu tepkimelerin gergeklesmesi Sekil 2.1’de PEM tipi bir yakit hiicresinin yapisinda
goriildiigii lizere membran etrafinda gerceklesir. Hidrojen ve oksijen kullanilan yakit

hiicresinde su buhar1 ¢ikist verilir.

H2
(0

|

Katalizér _: 7 5y Katalizér
: .. GazDifizyon .____._

Katmar

Sekil 2.1 : PEM yakat hiicresi [9].
2.1.4 Elektrokimyasal dinamik davrams

Anot ve katot yar1 hiicrelerinde gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlar, yakit
hiicresinin yalnizca kararli hal basarimini degil, ayn1 zamanda zamana bagli dinamik
tepkisini de belirlemektedir. Bu dinamik karakteristik, temelde elektrot yilizeylerinde
gerceklesen yiik transfer reaksiyonlarinin sonlu hizlara sahip olmasindan kaynaklanir.
Anot tarafinda hidrojenin katalizor ylizeyinde emilimi, molekiiler baglarin kirilmasi
ve proton—elektron ayrigmasi; katot tarafinda ise oksijenin indirgenmesi ve su
olusumu, belirli kinetik sinirlamalar altinda gerceklesir. Bu nedenle yar1 reaksiyonlar,
akim yogunlugundaki ani degisimlere aninda uyum saglayamaz ve gegici potansiyel

sapmalari ortaya ¢ikar [10].

Dinamik davranisin temel belirleyicilerinden biri, elektrot—elektrolit arayiiziinde
olusan elektro-kimyasal ¢ift tabaka yapisidir. Anot ve katot yiizeylerinde yiik
tastyicilarinin yeniden dagilimi, potansiyelin zamana bagli olarak evrilmesine neden

olur. Akim talebinde ani bir artis meydana geldiginde, reaksiyon hizinin artabilmesi



icin elektrot ylizeyindeki asir1 potansiyelin yiikselmesi gerekir. Bu asir1 potansiyel
artisl, belirli bir zaman gecikmesiyle gergeklesir. Dolayisiyla anot ve Kkatot

potansiyelleri, uygulanan akimi takip eden dinamik degisimler sergiler.

Ozellikle katot tarafindaki oksijen indirgenme reaksiyonu, kinetik olarak daha yavas
olmas1 nedeniyle yakit hiicresinin dinamik cevabinda baskin rol oynar. Katot
reaksiyonunun ¢ok adimli mekanizmasi, elektron transferi ve ara tiirlerin olusumu gibi
siirecler icerdiginden, potansiyel degisimlerine kars1 daha yiiksek bir zaman sabiti
gosterir. Bu durum, yiik degisimleri sirasinda katot asir1 potansiyelinin anoda kiyasla
daha belirgin ve uzun siireli dalgalanmalar gostermesine yol agar. Sonug olarak hiicre
geriliminin dinamik tepkisi, biiylik Olclide katot yar1 reaksiyonunun Kkinetik

sinirlamalari tarafindan sekillendirilir [4].

Anot tarafinda ise hidrojen oksidasyon reaksiyonu daha hizli kinetige sahip olmakla
birlikte, hidrojenin katalizor yiizeyine baglanmasi ve ayrigmasi yine de zamana bagl
bir siiregtir. Yiik akimindaki hizl artislar sirasinda, anot potansiyelinde kisa siireli
gecici degisimler gézlemlenir. Bu gegici davranislar, proton tiretim hizinin ve elektron
akisinin yeni ¢aligma noktasina ulagmasiyla birlikte soniimlenir. Dolayisiyla anot
dinamikleri genellikle daha kisa zaman Olgeklerinde etkili olurken, katot dinamikleri

hiicrenin genel gecici cevabini belirleyen ana unsur haline gelir [10].

Sonu¢ olarak, anot ve katot yar1 reaksiyonlarinin dinamik karakteristigi,
elektrokimyasal kinetiklerin dogrudan bir yansimasidir. Reaksiyon hizlarinin sonlu
olmasi, elektrot yiizeylerindeki yiik birikimi ve asir1 potansiyelin zamana bagli evrimi,
yakit hiicresinin ani akim degisimlerine sinirl bir hizda yanit vermesine neden olur.
Bu baglamda yakit hiicresinin dinamik basarimi, yar1 hiicre reaksiyonlariin kinetik
ozellikleri dikkate alinmadan tam olarak agiklanamaz ve bu siirecler 6zellikle degisken

yiik altinda ¢alisan sistemler i¢in kritik bir belirleyici unsur olarak 6ne ¢ikar.

2.2 Yakit Hiicresi Matematiksel Modeli

PEM vyakit hiicresi sistemlerinin dinamik yiik kosullar1 altindaki davranislarini dogru
bir sekilde analiz edebilmek ve etkin bir enerji yonetim stratejisi gelistirebilmek i¢in,
sistemin fizigine uygun, kapsamli bir matematiksel modelin olusturulmas: biiyiik
onem tasimaktadir. Yakit hiicreleri; elektrokimyasal reaksiyonlar, kiitle transferi ve

termodinamik siireglerin es zamanl gergeklestigi, son derece dogrusal olmayan ve ¢cok



parametreli karmagik sistemlerdir. Bu boliimde gelistirilen model, yakit hiicresinin
ideal termodinamik potansiyelini ifade eden Nernst geriliminden, ¢alisma sirasinda
meydana gelen aktivasyon, ohmik ve konsantrasyon kaynakli gerilim kayiplarinin
cikarilmasi prensibine dayanmaktadir. Modelin gergekei bir sekilde kurgulanmast,
sadece elektriksel denklemlerin degil, ayn1 zamanda hidrojen ve oksijen gazlarin kismi
basinglari, sicaklik degisimleri ve membran nemliligi gibi fiziksel parametrelerin de
sisteme entegre edilmesini gerektirir. Takip eden alt basliklarda, yakit hiicresinin ¢ikis
gerilimini belirleyen elektrokimyasal esitlikler ve bu esitliklere girdi saglayan gaz

dinamigi denklemleri detayl1 olarak sunulacaktir.

2.2.1 Gerilim denklemleri

Bir PEM yakit hiicresinin elektriksel ¢ikis gerilimi, ideal kosullar altinda elde
edilebilecek teorik gerilim degerinden cesitli fiziksel ve elektrokimyasal kayiplar
nedeniyle daha diisiiktiir. Bu nedenle, gergek bir yakit hiicresinin u¢ geriliminin dogru
bicimde modellenebilmesi i¢in, ideal agik devre gerilimi ile hiicre igerisinde meydana
gelen kayiplarin ayri ayr1 tanimlanmasi ve matematiksel olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. PEM yakit hiicrelerinde bu gerilim kayiplar1 genel olarak aktivasyon
kaybi1, ohmik kayip ve konsantrasyon (kiitle taginimi) kayb1 olmak iizere {i¢ ana baslik

altinda incelenmektedir [4, 10].

Bu baglamda, tek bir yakit hiicresinin ¢ikis gerilimini ifade eden temel matematiksel

model denklem 2.4’te sunulmustur:

Veen = E — (Vact + Vorm + Vconc) (2.4)

Burada E, hiicrenin ideal (tersinir) acik devre gerilimini; V.., elektrot ylizeylerinde
elektrokimyasal reaksiyonlarin baglatilmasi icin gerekli aktivasyon gerilim kaybini;
Vonm» iyon ve elektron taginimina karsi olusan direng kaynakli ohmik gerilim kaybini;
Veone 1se yiiksek akim yogunluklarinda reaktiflerin elektrot yiizeyine tasinmasindaki
simnirlamalardan kaynaklanan konsantrasyon gerilim kaybimi1 temsil etmektedir.

Asagidaki alt boliimlerde bu terimlerin her biri ayrintili bi¢imde ele alinmaktadir.

2.2.1.1 Nernst denklemi

Yakit hiicresinin ideal gerilimi, hidrojen ve oksijen arasindaki elektrokimyasal
reaksiyonun serbest enerji degisimine bagli olarak tanimlanan tersinir gerilimdir.

Standart kosullar (25 °C sicaklik ve 1 atm basing) altinda bu deger, PEM yakit
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hiicreleri i¢in yaklasik olarak 1.229 V civarindadir. Ancak, gergek calisma
kosullarinda sicaklik ve gaz kismi basinglari siirekli olarak degismektedir. Bu nedenle,

ideal hiicre geriliminin hesaplanmasinda Nernst denklemi kullanilmaktadir [4, 10].

Nernst denklemi, yakit hiicresinin ideal geriliminin sicaklik ve reaktif gazlarin kismi
basinglarina bagli olarak nasil degistigini ifade eder. Modelde kullanilan

genellestirilmis Nernst esitligi denklem 2.5'te verilmistir:

RT - pd5
E = Ey — 0.85 - 10~3(T — 298.15) + —1In (22 P02 (2.5)
zF PH,0

Bu ifadede E), standart kosullardaki teorik tersinir gerilimi, R evrensel gaz sabitini, T
hiicre ¢alisma sicakligint (K), F Faraday sabitini, z elektrokimyasal reaksiyonda

transfer edilen elektron sayisini temsil etmektedir. Ek olarak P, P0,Ve Py

degiskenleri sirasiyla hidrojen, oksijen ve suyun kismi basing¢larini ifade etmek igin

kullanilmaktadir.

Bu reaksiyonlar goz Oniine alindiginda elektron transfer sayisi, z = 2 olarak
alimmaktadir. Nernst denklemi, yakit hiicresinin agik devre geriliminin g¢alisma
kosullarma bagli olarak modellenmesini saglamakta ve tiim gerilim kayiplarinin

referans aldig1 ideal gerilim seviyesini tanimlamaktadir.

2.2.1.2 Aktivasyon kayiplar

Aktivasyon gerilim kaybi, elektrot yiizeylerinde gergeklesen elektrokimyasal
reaksiyonlarin baglamasi i¢in asilmasi gereken enerji bariyerinden kaynaklanmaktadir.
Bu kayip, oOzellikle diisiik akim yogunluklarinda baskin olup, hiicre basarimini
dogrudan etkileyen temel faktdrlerden biridir. Reaksiyon kinetigi, katalizor aktivitesi,
sicaklik ve reaktif konsantrasyonlart bu kaybin biiyiikliiglinii belirleyen ana

parametrelerdir [10-14].

PEM yakat hiicreleri i¢in aktivasyon gerilim kaybi, deneysel verilerden tiiretilmis yari-
ampirik bir ifade ile denklem 2.6’da gosterilen sekilde modellenebilir:

Vace = 0.9514 — 0.00312 - T + 0.000187 - T - In(i) — 7.4 - 1075 - T - In(cy, ) (2.6)

Bu denklemde i akim yogunlugunu, ¢, katot tarafindaki oksijen konsantrasyonunu,

T hiicre sicakligini ifade etmektedir. Bu denklem, Tafel kinetigine dayanmakta olup,

akim yogunlugu arttiktan sonra logaritmik olarak artan bir gerilim kaybini temsil eder.
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Ozellikle baglatma anlarinda ve yiik degisimlerinde bu bdlge sistemin dinamik
tepkisini belirleyen onemli bir faktordiir. Dolayisiyla, aktivasyon kaybi diisiik yiik
kosullarinda baskinken, yiiksek akim yogunluklarinda diger kayiplar 6n plana

cikmaktadir.

2.2.1.3 Konsantrasyon kayiplari

Konsantrasyon gerilim kaybi, yiiksek akim yogunluklarinda reaktif gazlarin elektrot
ylizeyine yeterince hizli taginamamasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, 6zellikle
katot tarafinda oksijen difiizyonunun sinirlanmasiyla iligkilidir ve hiicre geriliminde
ani diistislere neden olur. Elektrik miithendisligi literatiiriinde bu tiir kayiplar genellikle

kiitle taginimi1 kayiplar1 olarak adlandirilmaktadir [10-15].

Bu kayip, deneysel olarak denklem 2.7’deki iistel formda modellenebilir:

Veone = (1.1-107* — 1.2 - 1075(T — 273)) - exp(8 - 1073 - i) (2.7)

Bu denklem, akim yogunlugunun artmasiyla konsantrasyon kaybinin iistel olarak
biiyiidiigiinii acikca ortaya koymaktadir. Ozellikle nominal calisma akimmin

tizerindeki bolgelerde, hiicre gerilimini sinirlayan temel etken bu kayip tiirtidiir.

2.2.1.4 Ohmik kayiplar

Ohmik gerilim kaybi, yakit hiicresinin i¢ yapisinda bulunan elektriksel ve iyonik
direnglerden kaynaklanmaktadir. Bu kayip; elektrotlar, bipolar plakalar ve 6zellikle
proton degisim membrani (PEM) igerisindeki iyon iletim direncini kapsamaktadir [10-
15]. Ohmik kayip, akim yogunlugu ile dogru orantilidir. Denklem 2.8’deki gibi ifade
edilebilir:

Vonm = 1 Rmem (2.8)

Burada R,,,,,,, membranin toplam ohmik direncini temsil etmektedir. Membran direnci
ise membran kalinlig1 ve proton iletkenliginin oranina esittir. Bu iligski kullanilarak

denklem 2.9°daki sekilde hesaplanir:

Umem

Rmem

Bu ifadede ¢,,, membran kalinhigmi, o,,, membranin proton iletkenligini

gostermektedir. Membran nem igerigi ve sicaklik, iletkenlik iizerinde dogrudan etkili
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oldugundan, ohmik kayip c¢alisma kosullarina olduk¢a duyarlhidir. Sonug olarak,
yukarida tanimlanan denklemler bir araya getirildiginde, yakit hiicresinin statik ve
dinamik kosullar altindaki elektriksel karakteristigi (V-1 egrisi) elde edilir [16, 17].
Kayiplarla olugan bu tipik egri Sekil 2.2°de gosterilmistir. Model; aktivasyon, ohmik
ve konsantrasyon bdlgelerindeki kayiplarin benzetimini yaparak, IHA gii¢ sisteminin

tasarimi i¢in gerekli olan hassas gerilim profilini saglar [18].

Hicre Gerilimi (V)
e e o e - =
(=)} ~1 0 D — — (S
T T T T T T T =
L 1 1 L L L L

<
tn
T
1

0 50 100 150 200 250
Akim (A)

Sekil 2.2 : Yakit hiicresi akim-gerilim karakteristigi.
2.2.2 Fiziksel denklemler

Bir PEM yakit hiicresinin matematiksel olarak dogru bicimde modellenebilmesi
yalnizca elektriksel gerilim denklemlerinin tanimlanmastyla sinirl degildir. Hiicrenin
basarimi; hidrojen ve oksijen gazlarinin beslenme kosullari, kismi basinglari, akis
hizlar1, tiiketim oranlari ve hiicre igerisinde gergeklesen elektrokimyasal
reaksiyonlarla dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, PEM yakit hiicresinin fiziksel modeli;
gaz dinamigi, termodinamik iligskiler ve Faraday elektroliz yasasina dayali
elektrokimyasal denklemler birlikte ele alinarak olusturulmalidir [8]. Yakit hiicresine
giren reaktif gazlarin akis hizlarindan yola ¢ikilarak kismi basinglarinin hesaplanmast,
gaz tiketimi ile elektriksel akim arasindaki iliski kurulmalidir. Su buhan

doygunlugunun da model olusturulurken dikkate alinmas1 gerekmektedir.

2.2.2.1 Kismi basin¢lar

Yakit hiicresi kanallarindaki gazlarin termodinamik davranisi, literatiirde yaygin
olarak kabul goren Ideal Gaz Yasasi prensiplerine gére modellenmistir. Bu yasa,
gazlarin hacimsel akig oranlari ile kismi basinglar1 arasindaki iligkiyi kurarak,

elektrokimyasal basarim iizerinde kritik bir etkiye sahip olan reaktan basinglariin
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hesaplanmasina olanak tanir [8]. Basing, hacim, mol sayis1 ve sicaklik arasindaki temel

iliski denklem 2.10'da sunulmustur:

P-V=n-R-T (2.10)

Burada P gazin mutlak basincini, V' gaz hacmini, n mol sayisini, R evrensel gaz
sabitini, T mutlak sicakligi (K) temsil etmektedir. Modelde, Olcililen veya kontrol
edilen hidrojen ve oksijen giris akis hizlarina bu yasa uygulanarak, anot ve katot
tarafindaki efektif kismi basinglar tiiretilmektedir. Elde edilen bu basing degerleri,
daha sonra Nernst denkleminde kullanilarak yakit hiicresinin teorik acgik devre
geriliminin dinamik olarak gilincellenmesini saglar. Bu yaklasim, gaz besleme
kosullarindaki degisimlerin hiicre bagarimina olan etkisinin dogru bir sekilde

modellenmis olmasina olanak tanir.

2.2.2.2 Akima bagh gaz tiiketimi modeli

Yakit hiicresinde gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlar ile hiicrenin iirettigi
elektrik akimi arasindaki temel iliski Faraday’in Elektroliz Yasas1 ile
tanimlanmaktadir. Bu yasa, kimyasal tepkime miktarinin, sistemden gegen elektrik
yiikii ile dogru orantili oldugunu ifade eder. Bu baglamda, belirli bir akim degeri i¢in

tiiketilen hidrojen ve oksijen miktarlar1 dogrudan hesaplanabilir [8].
Dinamik yiik kosullarinda, yakit hiicresinden g¢ekilen akima bagl olarak tiiketilen
gazlarin molar akis hiz1 denklem (2.11) ile modellenmistir:

I

=— 2.11
Ngaz ZF ( )

Bu denklemde n,,, tiketilen gazin molar akis hizini (mol/s), I hiicreden gegen toplam

elektrik akimini (A), z gaz molekiilii bagina transfer edilen elektron sayisini, F Faraday
sabitini temsil etmektedir. PEM yakit hiicresinde anot ve katot reaksiyonlar1 dikkate

alindiginda;

e Hidrojen i¢in anot tarafinda her bir hidrojen molekiilii basina iki elektron agiga

cikmakta (z=2),

e Oksijen i¢in katot tarafinda bir oksijen molekiilii basina dort elektron transfer

edilmektedir (z=4).
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Bu bilgiler kullanilarak, belirli bir akim seviyesinde hidrojen ve oksijenin ne kadar
tiikketilecegi dogrudan hesaplanabilir. Elde edilen molar tiiketim degerleri, ideal gaz
yasasi ile birlestirilerek belirli sicaklik ve basing altinda gerekli hacimsel gaz debileri
hesaplanabilir. Boylece, yakit hiicresinin talep ettigi gii¢ ile reaktif gaz besleme sistemi

arasinda fiziksel olarak tutarl bir bag kurulmus olur.

2.2.2.3 Su buhari doygunluk basinci modeli

PEM yakit hiicrelerinde su, hem reaksiyon iiriinii hem de membran iletkenligini
dogrudan etkileyen kritik bir bilesendir. Gaz kanallarinda ve elektrot yiizeylerinde
olusan su buhari, gazlarin efektif kismi basinglarini diisiirerek hiicre basarimini
sinirlayabilir. Bu nedenle, modelleme agamasinda su buharinin doygunluk basincinin

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Su buharmin doygunluk basinci, sicakligin bir fonksiyonu olarak deneysel verilere

dayali denklem 2.12’deki ifade ile hesaplanabilir [8]:

10810 P, 0,50t = —2.18 +2.95 - 1072T, — 9.18 - 1075 - T2 + 1.44 - 1077 - T3 (2.12)

Burada Py, ¢ 4 su buharinin doygunluk basincini, 7, ise santigrat cinsinden sicakligi
ifade etmektedir. Sicaklik birim doniisiimii ise denklem 2.13’de gosterildigi sekilde
yapilir:

T, = T —273.15 (2.13)

Bu modelleme yaklagimi, akis hizlarinin ve kismi basinglarin kullanim faktorleri ile
adapte edilerek matematiksel olarak ifade edilmesini saglar. Termodinamik ve
elektrokimyasal prensiplerin bu ardisik uygulamasi, PEM yakit hiicresi basariminin,
ozellikle gii¢ cikist agisindan, Ongoriilebilir bir ¢er¢evede analiz edilmesine olanak

tanir.

2.3 MATLAB/Simulink Modeli

[HA gii¢ sistemi icin maksimum giicii 4 kW olan ve nominal giicii 2200 W olan bir
PEM vyakit hiicresi i¢in parametreler secilip model olusturulmustur. Gelistirilen
matematiksel modelde kullanilan ve yakit hiicresi yigininin fiziksel 6zelliklerini temsil

eden temel parametreler Cizelge 2.1'de listelenmistir.
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Cizelge 2.1 : Yakit hiicresi model parametreleri.

Sembol Deger Agiklama

R 0.08206 Evrensel gaz sabiti

F 96485 C/mol Faraday sabiti

Eo 1.220V 25°C'de standart hiicre potansiyeli
Aniicre 0.232 m? Hiicre aktif alanm
Nhiicre 40 Yakit hiicresi sayist

Pu 0.99 Hidrojen saflig1 (0-1)

Va 0.0159 m? Anot hacmi

tm 0.0175 cm Membran kalinligi

T 353K (Caligsma sicakligi
Portam 1 atm Ortam basinci

Po 0.21 Oksijen saflig1 (mol kesri)

Vk 0.0025 m? Katot hacmi

Bu parametreler ve yukarida agiklanan denklemler temel alinarak olusturulan modelin
MATLAB/Simulink ortamindaki blok diyagram uygulamas: ise Sekil 2.3'de
gosterilmektedir. Benzetim modeli, bu fiziksel ve elektrokimyasal alt bloklarin

entegrasyonu ile yakit hiicresinin dinamik davranisinin benzetimini biitlinciil bir

sekilde yapmaktadir.
D—H\k\m Yogunlugu Ohmik Gerilim Kaybi
D—' Sicaklik Konsantrasyon Kaybi
Oksijen Basinci Aktivasyon Kaybi
Kayiplar
. V_cik
Kismi Basing[— Oksijen Basinci Hicre Sayisi s
Sicaklik
Oksijen
Kismi Basing Hidrojen Basinci
Sicaklik
Hidrojen E:
Slcakllk Kismi Basmg}—» Su Buhari Basinci
Su Buharn
) Sicaklik

Nerst Denklemi

Sekil 2.3 : PEM yakat hiicresi Simulink modeli.
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3. GUC DONUSTURUCU DEVRELERI

Bu c¢alismada ele alinan hibrit enerji sistemi mimarisinde, yakit hiicresi ve batarya
farkli karakteristiklere sahip iki ayri enerji kaynagi olarak tanimlanmistir. Sistem
biitiinliigliniin  saglanabilmesi ve enerji yoOnetim stratejilerinin etkin bigimde
uygulanabilmesi amaciyla, her iki enerji kaynaginin nominal ¢ikis gerilimi 24 V olarak
secilmistir. Buna karsilik, insansiz hava araci gii¢ dagitim altyapisinda yiiklerin ve
tahrik sistemlerinin beslendigi ortak DA bara gerilimi 48 V olarak belirlenmistir. Bu
gerilim seviyeleri arasindaki uyumsuzluk, enerji kaynaklar1 ile DA bara arasinda

uygun gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu kapsamda, enerji kaynaklarinin DA baraya verimli, giivenli ve kontrol edilebilir
bicimde baglanabilmesi icin iki farkli gii¢ elektronigi ara yiizii gelistirilmistir. 11k
olarak, c¢ikis karakteristigi yavas dinamiklere sahip olan yakit hiicresinin 48 V DA
baraya entegrasyonu amaciyla, yiiksek gii¢ seviyelerinde akim dalgalanmasini azaltan
ve ylk paylasiminda avantaj saglayan bes fazli bir yiikseltici DA-DA dontstiiriicii
tasarlanmistir. Cok fazli yap1 sayesinde giris akimi dagitilarak giic kayiplar1 ve devre
elemanlariin biiytkliikleri azaltilirken, ¢ikis gerilim dalgalanmalari da etkin bicimde

bastirilmaktadir.

Ikinci olarak, sistemde hem enerji saglayict hem de enerji depolayici rol iistlenen
bataryanin DA baraya baglantisi i¢in ¢ift yonlii ¢alisabilen, dort anahtarli yiikseltici-
alcaltict doniistiiriicli yapisi tercih edilmistir. Bu doniistiiriicii, bataryanin gerektiginde
DA baray1 beslemesine veya fazla enerjinin bataryada depolanmasina olanak tantyarak
hibrit sistemin enerji yonetim esnekligini artirmaktadir. Bdylece, yakit hiicresi ve
batarya arasindaki gii¢ paylasimi, belirlenen enerji yonetim stratejileri dogrultusunda

etkin bicimde gerceklestirilebilmektedir.

Bu boliimde, so6z konusu gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin ¢alisma prensipleri,

tasarim Kriterleri ve sistem basarimina etkileri ele alinmaktadir.
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3.1 Faz Kaydirmal Yiikseltici Doniistiiriicii Devre Tasarimi ve Modeli

Yakit hiicresi tabanli enerji sistemlerinde gii¢ elektronigi arayiizii, yalnizca gerilim
seviyesini  doniistiirmekle kalmamakta; ayni zamanda kaynagin dinamik
karakteristigini, akim dalgalanmalarin1 ve genel sistem verimliligini dogrudan
etkilemektedir [19]. Ozellikle PEM yakit hiicreleri, diisiik ¢ikis gerilimi, yiiksek akim
seviyeleri ve sinirli dinamik yanit kabiliyetleri nedeniyle dogrudan DA bara
baglantisina uygun degildir [20, 21]. Bu nedenle, yakit hiicresinin ¢ikis gerilimini
istenen DA bara seviyesine yiikseltebilen ve giris akimimi miimkiin oldugunca diizgiin
tutan bir yikseltici DA-DA doniistiiriicii yapisinin  kullanilmasi zorunlu hale

gelmektedir.

Bu ¢alismada, yakit hiicresinin 24 V nominal ¢ikis geriliminin 48 V DA baraya
aktarilmas1 amaciyla, siirekli iletim modunda (CCM) ¢alisan, 5-fazli faz kaydirmali

yiikseltici (interleaved boost) doniistiiriicli yapisi tercih edilmistir.

3.1.1 Yiikseltici devre topolojisi

Yiikseltici doniistiiriicli, giristeki dogru gerilimi daha yiliksek seviyede bir dogru
gerilime doniistiiren anahtarlamali bir gii¢ elektronigi devresidir. Temel yapisi; bir
anahtarlama elemanu, bir diyot, bir indiiktans ve bir ¢ikis kapasitoriinden olusmaktadir.
Anahtarlama islemi sirasinda indiiktans lizerinde enerji depolanmakta ve bu enerji,

anahtar kapandiginda c¢ikisa aktarilmaktadir. Sekil 3.1°de basit devre topolojisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Yiikseltici devre topolojisi.

Yiikseltici doniistiiriiciniin  temel ¢alisma prensibi iki ana durum iizerinden

aciklanabilir. Bu durumlar anahtarin durumuna gore belirlenir.

Anahtar iletimde iken, girig kaynagindan ¢ekilen enerji indiiktans lizerinde depolanir

ve diyot ters polarmada oldugundan ¢ikis devresinden izole edilir.
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Anahtar iletimde degilken, indiiktans lizerinde depolanan enerji diyot tizerinden ¢ikisa
aktarilir ve giris gerilimi ile seri halde toplanarak ¢ikis geriliminin giris geriliminden

daha yiiksek olmasin1 saglar.

Yiikseltici doniistiirticiiler, indiiktans akiminin sifira diisiip diismemesine bagli olarak
kesintili iletim modu (DCM) veya siirekli iletim modu (CCM) altinda calisabilir.
Yiiksek gilic seviyelerinde ve disiik giris gerilimlerinde calisan yakit hiicresi
uygulamalarinda, akim dalgalanmalarinin azaltilmasi ve daha kararli bir ¢alisma elde

edilmesi amaciyla CCM ¢alisma modu tercih edilmektedir.

Siirekli iletim modunda, ideal bir yiikseltici doniistiiriicii i¢in giris ve ¢ikis gerilimleri
arasindaki iligki, anahtarlama doluluk orani1 (D) cinsinden denklem 3.1°deki sekilde
ifade edilir:

Vout r 1

=— 3.1
V. 1D (3.1

Burada; V;,, doniistiiriicii giris gerilimini, V,,,;, ¢ikis gerilimini ve D, anahtarlama

doluluk oranini temsil etmektedir.

Bu denklemden goriilecegi lizere, doluluk orani arttikca ¢ikis gerilimi de artmaktadir.
Ancak pratik uygulamalarda anahtarlama kayiplari, iletim kayiplar1 ve yari iletken
elemanlarin sinirlar1 nedeniyle doluluk oraninin belirli bir {ist degerin tizerine ¢ikmasi
verim ve kararlilik a¢isindan tercih edilmemektedir [5, 22]. Bu durum, yiiksek gerilim
yiikseltme oranlarnin tek fazli yiikseltici yapilariyla gergeklestirilmesini siirlayan

temel etkenlerden biridir.

Tek fazl ytikseltici doniistiiriictiler, yiiksek gii¢ seviyelerinde calisirken giris akiminda
bliyiik dalgalanmalara ve anahtarlama elemanlar iizerinde yiiksek akim streslerine
neden olmaktadir. Bu durum, 6zellikle hassas bir kaynak olan PEM yakat hiicreleri i¢in
istenmeyen bir durumdur [21, 22]. Bu simirlamalari asmak amaciyla, ¢ok fazli

(interleaved) yiikseltici doniistiiriicli yapilar1 gelistirilmistir.

Faz kaydirmali yiikseltici doniistiiriiciilerde, birden fazla ytikseltici faz paralel olarak
baglanir ve her fazin anahtarlama sinyali belirli bir faz kaymas ile stiriiliir. Bes fazl

durum i¢in faz kaymasi denklem 3.2’deki gibi hesaplanir:

360°
5

=72° (3.2)
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Bu yaklasim sayesinde:

e Toplam giris akim fazlar arasinda paylastirilarak her bir anahtar ve indiiktans

tizerindeki akim stresi azaltilir,

e Fazlar arasi akim dalgalanmalari birbirini kismen soniimleyerek giris ve ¢ikis

akimindaki dalgalanma onemli 6l¢lide diistiriiliir,
e Daha kiiciik indiiktans ve kapasitor degerleri ile ayn1 basarim elde edilebilir,
e Yiiksek gii¢ seviyelerinde daha yiiksek sistem verimi saglanir.

Bu calismada, yakit hiicresinin DA baraya baglanmasinda 5-fazli faz kaydirmali
ylkseltici doniistiiriicli yapisinin tercih edilmesinin temel nedenleri hem elektriksel
hem de sistem diizeyinde degerlendirilmektedir. Oncelikle, yakit hiicresinin diisiik
gerilim—ytiksek akim karakteristigi, giris akimindaki dalgalanmalara karsi hassas bir
yap1 sergilemesine neden olmaktadir. Cok fazli yap1 sayesinde giris akimi daha diizgiin

hale getirilerek yakit hiicresinin 6mrii ve kararlilig1 artirilmaktadir.

Ayrica, ¢ok fazli yapi; yiliksek gili¢ aktarimi gerektiren insansiz hava araci
uygulamalarinda, anahtarlama elemanlarinin termal yiikiinii azaltmakta ve sogutma
gereksinimlerini daha yonetilebilir seviyelere ¢ekmektedir. Bes fazli yapi, faz sayisi
ile sistem karmasiklig1 arasinda uygun bir denge saglayarak hem verim hem de kontrol

edilebilirlik agisindan avantajli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Sonug olarak, 5-fazli faz kaydirmali yiikseltici doniistiiriicii, yakit hiicresi tabanli hibrit
enerji sistemlerinde; diisiik akim dalgalanmasi, yiiksek verim ve gii¢ yogunlugu
gereksinimlerini karsilayan uygun bir arayiiz topolojisi olarak 6ne ¢ikmakta oldugu

i¢in tercih edilmistir.

3.1.2 Tasarim

IHA gii¢ sisteminin gereksinimleri dogrultusunda, yakit hiicresi arayiizii igin
tasarlanan 5-fazli tanzimli yiikseltici devrenin basarimini belirleyen en kritik asama,
anahtarlama frekansi, indiiktans (L) ve kapasitans (C) degerlerinin optimize
edilmesidir. Bu ¢aligmada, gii¢c yogunlugu ve anahtarlama kayiplari arasindaki denge
gozetilerek anahtarlama frekansi 20 kHz olarak belirlenmistir. Tasarimin temel hedefi,
yakit hiicresinin omriinii dogrudan etkileyen akim dalgalanmasin1 %1,5-2 bandinda
tutmak ve DA bara gerilimindeki dalgalanmay1 %1 seviyesinin altina indirmektir.

Devre parametrelerinin hesaplanmasinda, sistemin siirekli iletim modunda (CCM)
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calistigr varsayilmistir. Nominal giris gerilimi (V},,) 24 V, hedef ¢ikis gerilimi (V)

ise 48 V olarak alinmistir.

3.1.2.1 Doluluk orani

Yiikseltici ¢eviricinin transfer fonksiyonu, giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliskiyi
anahtarlama sinyalinin doluluk orani (D) iizerinden tanimlar [20, 21]. Ideal kosullar
altinda ve kayiplar ihmal edildiginde, sistemin nominal ¢alisma noktasi i¢in gerekli
doluluk oran1 denklem 3.3 ile hesaplanmustir:

Vin 24

=1-—=105 (3.3)

D=1-
Vout 48

Bu %50 doluluk orani, 5-fazli yapida her bir fazin 72 derecelik faz farkiyla siiriilmesi
durumunda, giris akimindaki dalgalanmalarin agisindan da etkin bir g¢alisma

noktasidir.

3.1.2.2 Faz indiiktorlerinin se¢cimi

Yakit hiicresi yigimmindan cekilen akimin piiriizsiiz olmasi, kimyasal reaksiyonun
kararlilig1 i¢in hayati 6nem tasir. Bu nedenle indiiktor tasarimai, izin verilen maksimum
akim dalgalanmasi (41;) kriterine gore yapilir. Bu ¢alismada, yakit hiicresi koruma
kriterleri géz oniine alinarak akim dalgalanma sinir1 %1.5-2 araliginda hedeflenmistir.
Her bir faz i¢in gerekli indiiktans degeri, girig gerilimi, doluluk orani, anahtarlama
frekanst (f;,,) ve hedeflenen akim dalgalanmasi dikkate alinarak denklem (3.4) ile

tiretilir:

I = Vin'D
AIL'fsw

Tasarim hedefleri dogrultusunda yapilan optimizasyon sonucunda, her bir faz icin

(3.4)

0.0005 H degerinde 6zdes indiiktorlerin kullanilmasina karar verilmistir. Bu deger, 20
kHz anahtarlama frekansinda akim degisim hizim1 sinirlayarak, giris akimindaki
yiiksek frekansli bilesenleri filtrelemekte ve tanzimli yapinin da katkisiyla toplam giris

akimi dalgalanmasini thmal edilebilir seviyelere indirmektedir.

3.1.2.3 Kapasitor se¢cimi

48 V DA bara geriliminin kararliligi, aviyonik sistemlerin ve motor siiriiciilerin

giivenli calismast icin kritik bir parametredir. Cikis kapasitorii (C,y¢), anahtarlama
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periyotlart boyunca enerji dengesini saglayarak gerilim dalgalanmasimi (AV,,;)

siirlar. Bu ¢alismada, gerilim dalgalanmasi icin oldukga siki bir tolerans olan %1

seviyesi hedeflenmistir. Gerekli minimum kapasitans degeri, yiik akimi (1,,,;), doluluk

orani ve izin verilen gerilim dalgalanmasi kullanilarak denklem 3.5 ile hesaplanir:
Iyt - D

Copyt = —m— (3.5)
out fsw : AVout

Sistemin tam yiik altindaki akim talebi ve %]1'lik gerilim kisitlamasi altinda yapilan
hesaplamalar ve benzetim iterasyonlar1 sonucunda, ¢ikis kapasitorii degeri 2 mF olarak
belirlenmistir. Bu yiiksek kapasitans degeri, 5-fazli yapmin getirdigi yiiksek frekansl
sarj-desarj dongiilerini etkin bir sekilde sonlimleyerek, DA bara geriliminin dinamik

yiik degisimlerinde dahi 48 V referans degerinde sabit kalmasini saglamaktadir.

Sonug olarak segilen tasarim parametreleri Cizelge 3.1°de ifade edilmistir.

Cizelge 3.1 : Tasarim degerleri.

Parametre Deger
Girig gerilimi 24 (V)
Cikis gerilimi 48 (V)

Anahtarlama frekansi 20 (kHz)
Faz indiiktorleri 0.0005 (H)

Kapasitor 2 (mF)

Doluluk orani 0.5

3.1.3 Kontrol

Yakat hiicresi tabanli enerji sistemlerinde gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin kararli ve
giivenilir bicimde ¢alisabilmesi, yalnizca uygun devre tasarimi ile degil, ayn1 zamanda
etkin bir kapali ¢evrim kontrol yapisinin uygulanmasiyla miimkiin olmaktadir.
Ozellikle ¢ok fazl yiikseltici déniistiiriiciilerde; ¢ikis geriliminin regiilasyonu, fazlar
arast akim paylasiminin  dengelenmesi ve giris kaynagi iizerindeki akim
dalgalanmalarinin sinirlandirilmasi, kontrol sisteminin temel hedefleri arasinda yer

almaktadir [22].

Bu nedenler g6z oOnilinde bulundurularak, bu c¢alismada tasarlanan 5-fazli faz
kaydirmali doniistiiriicii i¢in gerilim ve akim temelli, ¢ift ¢gevrimli kapali ¢cevrim bir

kontrol mimarisi tercih edilmistir.
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3.1.3.1 PI kontrol

Endiistriyel giic elektronigi uygulamalarinda, basit yapisi, kararli davranisi ve
pratikteki basaris1 nedeniyle oransal-integral (PI) kontrolcii yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kompanzator, hata sinyaline hem anlik (oransal) hem de zamana
bagl (integral) bir tepki vererek, sistemin hem hizli hem de kalic1 hatasiz bir sekilde
referans degerine ulasmasini saglamaktadir [20-22]. Genel bir PI transfer fonksiyonu

denklem 3.6’da gosterildigi sekilde oransal kazang (K,) ve integral kazanci (K;) ile

hesaplanir:

K;
GPI(S) = Kp + ? (36)

Oransal kazang sistemin gecici rejimdeki hizin1 belirlerken, integral kazang siirekli hal
hatasin1 ortadan kaldirarak ¢ikisin referans degeri hassas bicimde takip etmesini

saglamaktadir.

3.1.3.2 Cift geri beslemeli kontrol

Bu calismada kullanilan kontrol yapisi, dis gerilim ¢evrimi ve i¢ akim ¢evrimlerinden
olusan hiyerarsik bir kapali ¢evrim mimarisine dayanmaktadir. Bu tiir ¢ift cevrimli
kontrol yapilari, 6zellikle yiiksek giicli DA-DA doniistiiriicii uygulamalarinda;
sistemin hem kararliligim1 artirmas1 hem de gecici rejim bagarimini iyilestirmesi
nedeniyle tercih edilebilmektedir [20]. Hiyerarsik yap1 sayesinde, farkli dinamiklere
sahip biiylikliikler ayr1 ¢evrimler altinda kontrol edilerek daha etkin bir regiilasyon
saglanmaktadir. Modelde kullanilan gerilim ve akim geri beslemesi ile

kontrolciilerden olusan ¢evrim Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 : Gerilim ve akim geri beslemeli kontrol modeli.

23



Bu mimaride, dncelikle DA bara ¢ikis gerilimi siirekli olarak dl¢iilmekte ve belirlenen
referans gerilim degeri ile karsilagtirilmaktadir. Bu karsilastirma sonucunda elde
edilen gerilim hatasi, sistemin dis ¢evrimini olusturan gerilim kompanzatériine
uygulanmaktadir. Gerilim kompanzatorii, ¢ikis gerilimindeki sapmalar1 telafi
edebilmek amaciyla, doniistiiriicliniin tiretmesi gereken toplam referans akim degerini
belirlemektedir. Boylece, gerilim kontrolii dogrudan anahtarlama sinyallerini
etkilemek yerine, daha hizli dinamiklere sahip olan akim ¢evrimleri lizerinden dolayli

olarak gerceklestirilmis olmaktadir.

Gerilim kompanzatdriiniin lirettigi bu referans akim bilgisi, bes fazli doniistiiriiciiniin
her bir fazina dagitilmakta ve her faz i¢in 6l¢iilen indiiktor akimi geri beslemesi ile
karsilastirilmaktadir. Bu islem sonucunda, her faz i¢in ayr1 ayri tanimlanan akim
kompanzatérlerine giris sinyalleri olusturulmaktadir. I¢ akim cevrimleri, hizli dinamik
yanitlar1 sayesinde indiiktér akimlarinin referans degerlerini hassas bigimde takip

etmesini saglamakta ve fazlar arasinda akim dengesizligi olusmasini engellemektedir.

Akim kompanzatorlerinin ¢ikiglari, ilgili faza ait anahtarlama elemanlarimi siiren
Darbe Genislik Modiillasyonu (PWM) fireticilerini kontrol etmektedir. PWM
sinyalleri, ¢ok fazli yapinin gerektirdigi sekilde fazlar arasinda 72° faz kaymasi olacak
bicimde {iretilerek 5-fazli ¢alisma saglanmaktadir. Bu faz kaymasi, giris ve ¢ikis
akimlarindaki dalgalanmalarin birbirini kismen soniimlemesine olanak taniyarak,

toplam akim dalgalanma seviyesinin diisiiriilmesine katki saglamaktadir.

3.1.3.3 Kontrol katsayilar:

Gerilim ¢evrimi, sistemin daha yavas dinamiklere sahip dis kontrol ¢evrimi olarak ele
alinmis olup, temel gorevi DA bara gerilimini 48 V referans degeri etrafinda kararh
bir sekilde regiile etmektir. Cikis gerilimindeki sapmalar, gerilim kompanzatorii
tarafindan islenerek doniistiiriiciiniin iiretmesi gereken toplam referans akim seviyesi
belirlenmektedir. Yapilan modelleme ve benzetim g¢alismalar1 sonucunda, gerilim
kompanzatorii i¢cin oransal kazang Kp=0.17 ve integral kazan¢ Ki=6.6 olarak
secilmistir. Bu kazanglar, ¢ikis geriliminde asir1 salinima neden olmadan hizli bir
gecici rejim yanit1 elde edilmesini saglarken, stirekli hal hatasinin da etkin bigimde
ortadan kaldirilmasina olanak tanimaktadir. Ayrica gerilim ¢evriminin bant genisligi,
i¢c akim cevrimlerine kiyasla daha diisiik secilerek kontrol yapisinda hiyerarsik bir

diizen olusturulmustur.
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I¢ akim cevrimleri ise doniistiiriiciiniin hizli dinamiklerine yanit veren ve ¢ok fazli
yapida fazlar aras1 akim paylasimini dogrudan kontrol eden ¢evrimlerdir. Her bir faz
icin ayr1 bir kompanzatdr kullanilarak indiiktor akimlarinin referans degerlerini hassas
bicimde takip etmesi saglanmistir. Bu kapsamda akim kompanzatorlerinin kazanglari
Kp=1 ve Ki=0.4 olarak belirlenmistir. Segilen bu degerler, indiiktér akimlarinin hizl
ve kararl bir sekilde referans seviyesine ulasmasini saglarken, anahtarlama frekansina
baglh yiiksek frekansh giiriiltiilerin kontrol basarimi {izerindeki olumsuz etkilerini
sinirlandirmaktadir. Akim ¢evrimlerinin hizli tepki kabiliyeti sayesinde ani yiik
degisimleri sirasinda DA bara geriliminde olusabilecek sapmalar da etkin bigimde

bastirilmaktadir.

Sonug olarak 5-fazli devrenin ve kontrolciiler tarafindan olusan MATLAB/Simulink

modeli Sekil 3.3°te gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : 5-fazli devre Simulink modeli.
3.2 4-Anahtarh Cift Yonlii Yiikselten-Alcaltan Devre

Bu tasarimda, lityum-iyon batarya, hibrit enerji sisteminin ikincil gii¢ kaynag1 olarak
gorev yapmakta ve hem enerji saglamasi hem de uygun kosullarda sarj edilebilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, batarya ile DA bara arasindaki gii¢ aktariminin iki yonlii

olarak gerceklestirilebilmesi kritik bir gereksinimdir. Tek yonli DA-DA
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donistiirliciiler yalnizca bataryanin desarj edilmesine veya sarj edilmesine imkan
tanirken, ¢ift yonlii doniistiiriicli yapilar ayn1 gii¢ elektronigi devresi iizerinden her iki
calisma durumunun da gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu yaklagim, devre
karmagikligini ve sistem agirligini azaltmasinin yani sira, hibrit enerji sistemlerinde

esnek ve verimli bir enerji yonetimi saglanmasi agisindan tercih edilmektedir [23].

Bu sistemde bataryanin nominal gerilimi 24 V seviyesinde olup, DA bara gerilimi 48
V olarak belirlenmistir. Dolayisiyla gii¢ akis yoniine bagl olarak doniistiiriiciiniin
farkli ¢aligma modlarinda gérev yapmasi gerekmektedir. Bataryanin desarj oldugu ve
giicin bataryadan DA baraya aktarildigi ileri yonde c¢alisma durumunda,
donistiiriciiniin 24 V seviyesindeki batarya gerilimini 48 V DA bara gerilimine
yukseltmesi gerekmekte olup bu durumda devre yiikseltici (boost) modda
caligmaktadir. Tersine, bataryanin sarj edildigi ve giiciin DA baradan bataryaya
aktarildig1 geri yonde calisma durumunda ise dontistiiriicti algaltict (buck) modda
gorev yapmakta ve 48 V bara gerilimini batarya i¢in uygun olan 24 V seviyesine
distirmektedir. Bu iki temel ¢alisma modu, ¢ift yonlii glic akisin1 destekleyen uygun
bir anahtarlama stratejisi ile tek bir doniistiiriici topolojisi {izerinden

gergeklestirilebilmektedir.

Bu amag dogrultusunda, batarya arayliizii i¢in 4-anahtarli algaltici-ytikseltici (buck—
boost) doniistiiriicli topolojisi tercih edilmistir. Bu yap1, klasik alcaltict ve yiikseltici
doniistiirliciilerin avantajlarini tek bir devrede birlestirmekte ve ¢ift yonlii gii¢ akisina
dogal olarak imkan tanimaktadir. Dort aktif anahtardan olusan bu topoloji, gii¢ akis
yoniinin  ve ¢alisma modunun yalnizca anahtarlama sinyalleri iizerinden
belirlenebilmesini saglamakta, ilave mekanik anahtarlar veya diyot bazli yonlendirme
elemanlarina olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir [23]. Boylece hem iletim kayiplari
azaltilmakta hem de yiliksek verimli bir sarj—desarj siireci elde edilmektedir. Sekil

3.4’te devre topolojisi gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : 4-anahtarl ylikselten-alcaltan devre topolojisi.
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3.2.1 Calisma modlari

4-anahtarl1 algaltici-yiikseltici doniistiiriicii, yapis1 geregi ii¢ farkli ¢alisma modunu
desteklemektedir: alcaltict (buck), yiikseltici (boost) ve gecis kosullarinda her iki
davranigi bir arada sergileyen algaltici-yiikseltici (buck—boost) modu. Batarya
geriliminin DA bara geriliminden diisiik oldugu bu calismada, ileri yonde gii¢ akisi
sirasinda yiikseltici modu, geri yonde gii¢ akisi sirasinda ise algaltict modu temel
caligma bicimleri olarak kullanilmaktadir. Sistemde batarya gerilimi (24 V) her zaman
DA bara geriliminden (48 V) diisiik oldugu i¢in, ¢alisma rejimi iki temel mod {izerine

kurulmustur.

3.2.1.1 Desarj yoniinde calisma

Bu modda gii¢, bataryadan DA baraya aktarilir. Batarya gerilimi (24 V) bara gerilimine
(48 V) yiikseltilmelidir. Giris tarafindaki {ist anahtar (Q1) siirekli iletimde (ON), alt
anahtar (Q2) ise kesimdedir (OFF). Bu sayede giris gerilimi dogrudan indiiktdre
uygulanir. Gerilim yiikseltme islemi, ¢ikis tarafindaki bacakta bulunan Q3 ve Q4
anahtarlar1 ile gerceklestirilir. Q4 anahtar1 PWM ile anahtarlanarak indiiktorii sarj
ederken, Q3 senkron diyot gibi davranarak enerjiyi baraya aktarir [24]. Yiikseltici
modu i¢in gerilim iligkisi denklem 3.1°deki gibi ifade edilir. Bu durumda anahtarlarin

durumlari Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5 : Desarj yoniinde ¢aligma.
3.2.1.2 Sarj yoniinde ¢calisma

Bu modda gii¢, DA baradan bataryaya aktarilir. Yiiksek olan bara gerilimi (48 V),

batarya sarj gerilimi seviyesine (28 V) diistiriilmelidir.

Bu durumda sistem ters yonde calisir; yani DA bara "giris", batarya ise "¢ikis" olarak
davranir. Cikis tarafindaki (baraya bagl) iist anahtar (Q3) PWM ile anahtarlanarak
gerilimi kiyarken, alt anahtar (Q4) ve giris tarafindaki anahtarlar (Q1, Q2) uygun
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senkronizasyonla akim yolunu tamamlar. Genellikle bu modda, batarya tarafindaki iist
anahtar (Q1) iletimde, batarya tarafindaki alt anahtar (Q2) agik devre olarak tutularak
filtrelenmis akimin bataryaya akmasi saglanir [24]. Algaltict calisma modunda ise

doluluk oran1 ve gerilimler iligkisi i¢in denklem 3.7°deki ifade gecerlidir:

Vour _  _ 24 _
7 48

0.5 (3.7)

Bu durumdaki ¢alismada anahtarlamanin durumu Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

+ 01

V(;Ikls C =

Sekil 3.6 : Sarj yoniinde caligma.
3.2.2 Tasarim

Cift yonlii DA-DA doniistiiriicti tasariminda, pasif bilesenlerin (indiiktor ve
kapasitorler) boyutlandirilmasi, devrenin her iki ¢aligma modunda da (sarj/al¢altici ve
desarj/ylikseltici) istenen basarim kriterlerini saglamasi agisindan kritik Oneme
sahiptir. Batarya araylizii i¢in tasarlanan 4-anahtarli topolojide, ayn1 indiiktor (L) her
iki yondeki gii¢ akisinda da enerji depolama elemani olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle tasarim siirecinde, hem ytikseltici (boost) hem de algaltic1 (buck) modlar1 i¢in
gerekli indiiktans degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmig ve sistemin stirekli iletim modunda
(CCM) kalmasim1 garanti edecek en biiyilk deger referans alinmistir. Tasarim
parametreleri, sistemin dinamik tepkisini hizlandirmak ve pasif bilesenlerin
boyutlarint minimize etmek amaciyla 100 kHz anahtarlama frekans1 (fs,,) lizerinden
belirlenmistir. Nominal ¢alisma kosullarinda, batarya ve bara tarafindaki akim ve

gerilim dalgalanmalarinin %1 seviyesinin altinda tutulmasi hedeflenmistir.

3.2.2.1 Ortak indiiktor se¢cimi

Indiiktdr degeri, akim dalgalanmasini (Al;) sinirlayan ana parametredir. Cift yonlii

calismada indiiktor se¢imi yapilirken sarj ve desarj durumlar1 analiz edilmistir.
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Batarya geriliminin (24 V) bara gerilimine (48 V) yiikseltildigi bu modda, indiiktor
tizerindeki akim dalgalanmasi giris gerilimine ve doluluk oranina (D) baghdir.

Denklem 3.4’te ifade edilen iliski ile gerekli indiiktor hesabi yapilabilmektedir.

Bara geriliminin (48 V) batarya seviyesine (24 V) disiiriildiigii bu modda, indiiktor
cikis filtresinin bir pargasidir. Akim dalgalanmasi giris (Vi) ve ¢ikis (Vpge)

gerilimlerine gore belirlenir. Bu durumdaki hesap, denklem 3.8’de gosterildigi gibidir:

_ D - (Vbus - Vbat)
AIL : f:cw

Her iki mod icin yapilan hesaplamalar karsilastirilmis ve akim dalgalanmasini her

(3.8)

kosulda %1-2 bandinda tutacak giivenli degeri dikkate alinmistir. Bu analizler
sonucunda, ¢ift yonlii doniistliriicii i¢in ortak indiiktér degeri 0.0004 H olarak
belirlenmistir. Bu degere sahip indiiktor, hem sarj hem de desarj sirasinda

dalgalanmalar1 azaltarak calisabilecektir.

3.2.2.2 Kapasitorlerin se¢cimi

4-anahtarl1 topolojide, giic akis yoOniine bagl olarak giris ve c¢ikis portlar1 yer
degistirmektedir. Bu nedenle kapasitorler, bulunduklari taraftaki (batarya veya bara)

gerilim kararliligini saglayacak sekilde konumlandirilmistir.

Bara tarafi kapasitorii (Cp,5), desarj modunda doniistiiriicliniin ¢ikis kapasitorii olarak
gbrev yapar. Yiikseltici topolojinin dogas1 geregi, ylik akimi kesikli oldugu i¢in
gerilim dalgalanmasini bastirmak adina daha yiiksek bir kapasitans degerine ihtiyag
duyulur. %1 gerilim dalgalanmasi hedefiyle denklem 3.5 kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucu, bara tarafina yerlestirilecek kapasitor degeri 0.0005 F olarak

secilmistir.

Batarya tarafi kapasitorii (Cp,; ), sarj modunda doniistiiriicliniin ¢ikis kapasitorii olarak
calisir. Algaltict modunda indiiktor ile seri oldugu icin ¢ikis akimi siireklidir ve
kapasitor lizerindeki akim stresi daha diistiktiir. Ayrica bataryanin kendisi de biiyiik
bir kapasitans gibi davrandigindan, burada gerekli olan filtreleme kapasitansi teorik
olarak daha diisiiktiir. Bu mod icin denklem 3.9’daki iliski kullanilarak hesaplama
yapilmistir:

Al

Cogt = —F——7 3.9
bat 8 . fsw . AVbat ( )
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Yiiksek frekansl (100 kHz) anahtarlama giiriiltiilerini filtrelemek amaciyla batarya

tarafi i¢cin 2 puF degerinde bir kapasitoriin yeterli oldugu hesaplanmaistir.

Tasarimin sonucu olarak devrenin parametreleri Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi

olusturulmustur.
Cizelge 3.2 : Tasarim degerleri.
Parametre Deger
Giris gerilimi 24/48 (V)
Cikis gerilimi 48/24 (V)
Anahtarlama frekansi 100 (kHz)
Indiiktor 0.0004 (H)
Batarya kapasitorii 2 (uF)
Bara kapasitorii 0.0005 (F)
Doluluk orant 0.5/0.5
3.2.3 Kontrol

Cift yonlii DA-DA doéniistiiriiciiniin kararli ¢aligmasi, enerji akis yoniine (sarj veya
desarj) bagli olarak degisen sistem dinamiklerinin etkin bir sekilde kontrol edilmesine
dayanir [23]. Bu ¢alismada, batarya ve DA bara arasindaki gerilim regiilasyonunu
saglamak amaciyla, ¢ikis geriliminin geri beslendigi kapali ¢evrim kontrol mimarisi
tasarlanmistir. Sistem, ¢alisma moduna gore iki farkli kontrolcii blogu arasinda gegis
yapmaktadir: Desarj modu igin kararli hal hatasim sifirlayan bir PI (Oransal-integral)
denetleyici; sarj modu i¢in ise gegici hal cevabini iyilestiren bir PID (Oransal-Integral-

Tiirev) denetleyici tercih edilmistir.

3.2.3.1 Desarj modu kontrolii

Bataryanin DA barayi besledigi desarj modunda, temel kontrol hedefi, yakat hiicresinin
yetersiz kaldigt durumlarda DA bara gerilimini 48 V referans degerinde sabit
tutmaktir. Bu modda sistemin onceligi, ylik degisimlerinde olusabilecek gerilim
cokmelerini engellemek ve kararli hal hatasini elimine etmektir. Bu gereksinimler

dogrultusunda sistemin kararliligini saglayan PI denetleyicili yap1 yeterli goriilmiistiir.

Kontrolcii parametrelerinin belirlenmesinde, sistemin benzetim modeli iizerinde

manuel ayarlama yontemi izlenmistir. Adim yanit1 testleri ile yapilan iterasyonlar
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sonucunda, PI denetleyicisi i¢in se¢ilen parametreler oransal kazang (Kp) igin 0.003

ve integral kazang (K;) i¢in 2 olmustur.

Bu diisiik oransal kazang ve baskin integral kazang kombinasyonu, sistemin yiiksek
frekansl giiriiltiilere asir1 tepki vermesini engellerken, DA bara geriliminin referans

degerden sapmamasini saglamaktadir.

3.2.3.2 Sarj modu kontrolii

DA baradan bataryaya enerji akisinin oldugu sarj modunda, kontrol hedefi batarya
terminallerindeki sarj gerilimini regiile etmektir [23]. Bataryanin sarj siireci, kimyasal
yapist geregi hassas bir gerilim kontrolii gerektirir ve ani akim darbelerine karsi
sistemin soniimlenmesi 6nemlidir. Bu nedenle sistemin gelecekteki hatasini ongdrerek

bir PID denetleyici tasarlanmustir.

Sarj modu kontrolciisiiniin parametreleri, bataryanin sarj dinamikleri ve
donistiiriiciiniin algaltict modundaki transfer fonksiyonu dikkate alinarak deneme-
yanilma yontemiyle manuel bir sekilde gerekli hassasiyette ayarlanmistir. Sarj modu
PID denetleyicisi i¢in se¢ilen parametreler oransal kazang (Kp) i¢cin 0.003, integral

kazang (K;) i¢in 3 ve tiirev kazang (Kp) i¢in 0.000015 olmustur.

Sonug olarak 4-anahtarli yiikselten-algaltan devrenin MATLAB/Simulink modeli
Sekil 3.7°de gosterildigi gibi olusturuldu.

[G1

G2)

1G3)

Kontrol
[64]

& TITT

k-

]

Sekil 3.7 : 4-anahtarli ¢ift yonlii yiikselten-algaltan devre modeli.
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4. ENERJI YONETIM SiSTEMi

Hibrit enerji sistemleri, birden fazla enerji kaynaginin tek bir yiikii beslemek {izere
birlikte kullanildig1 yapilar olup, 6zellikle degisken yiik profiline sahip uygulamalarda
enerji stirekliligi, verimlilik ve sistem giivenilirligini artirmak amaciyla yaygin olarak
tercih edilmektedir. Yakit hiicresi—batarya hibrit sistemleri, bu baglamda hem yiiksek
enerji yogunlugu hem de yiiksek gilic yogunlugu gereksinimlerini ayni anda
karsilayabilen ¢ozlimler sunmaktadir [26]. Ancak bu tiir sistemlerin basarimi, yalnizca
kullanilan enerji kaynaklarmin ozelliklerine degil, ayn1 zamanda bu kaynaklarin
birbirleriyle nasil baglandigina ve yonetildigine de dogrudan baglidir [27]. Bu nedenle
hibrit enerji sistemleri, mimari yapilarina gore smiflandirilmakta ve uygulama
gereksinimlerine uygun mimarinin seg¢ilmesi kritik bir tasarim adimi olarak

degerlendirilmektedir.

4.1 Hibrit Enerji Sistemi Mimarileri

Literatiirde hibrit enerji sistemleri mimarileri genel olarak pasif mimari ve aktif mimari
olmak tizere iki ana baslik altinda incelenmektedir. Bu iki yaklagim, enerji kaynaklari
arasindaki gii¢ paylasiminin nasil gergeklestirildigi ve gii¢ elektronigi arayiizlerinin

sistemdeki rolii bakimindan temel farkliliklar gostermektedir [7, 28].

4.1.1 Pasif hibrit sistemler

Pasif hibrit mimaride, enerji kaynaklar1 genellikle dogrudan ayni DA bara {izerine
baglanmakta ve gii¢ paylasimi, kaynaklarin i¢ direngleri, gerilim seviyeleri ve dogal
elektriksel karakteristikleri tarafindan Dbelirlenmektedir. Bu yapida batarya,
siiperkapasitdr veya yakit hiicresi gibi kaynaklar arasinda aktif bir gii¢ paylasim
kontrolii bulunmamakta; sistem, yiik degisimlerine dogal dinamik tepkilerle yanit
vermektedir. Pasif mimarinin en belirgin avantaji, ekstra gii¢ elektronigi bilesenleri ve
karmasik kontrol algoritmalari gerektirmedigi i¢in tasariminin son derece basit, diigiik
maliyetli ve hafif olmasidir. Dontistiiriicii kayiplar1 olmadigi igin teorik olarak

elektriksel iletim verimi yiiksektir [7].
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Ancak pasif mimarilerin en Onemli dezavantaji, giic paylasiminin hassas ve
ongoriilebilir bir sekilde kontrol edilememesidir. Ozellikle yakit hiicresi gibi yavas
dinamiklere sahip enerji kaynaklari, ani yiikk degisimlerine dogrudan maruz
kalabilmekte ve bu durum hem performans kayiplarina hem de kaynak Omriiniin
kisalmasina neden olabilmektedir. Ayrica DA bara geriliminin regiilasyonu, pasif
mimarilerde smirli olup, sistem kararlili§i biiyiik Ol¢iide yik ve kaynak
parametrelerine bagimli hale gelmektedir. Bu nedenlerle pasif mimariler genellikle
diistik giiclii, dinamik gereksinimleri sinirli ve kontrol hassasiyetinin kritik olmadig:
uygulamalarda tercih edilmektedir [29, 30]. Sekil 4.1°de THA i¢in uygulanabilecek bir

pasif hibrit gii¢ sistemi gosterilmistir.

Ak = - Yakit hiicresi MOSFET Pervane
i e - + Elektronik hiz
- ‘ Enntolchs otor
= : D ontrolciisii
t" = . - C + A
| e -
— @
[*% A o I
+ +| R
' m =l

Ho tank;  Lityumbatarya ~ MOSFET
Sekil 4.1 : Pasif hibrit glic mimarisi [31].
4.1.2 Aktif hibrit sistemler

Aktif hibritlesme mimarisi, enerji kaynaklari ile yiik barasi arasina yerlestirilen DA-
DA giic donistiiriiciileri vasitasiyla gii¢ akisinin kontrollii bir sekilde yonetildigi
gelismis bir topolojidir. Bu yapida, en az bir veya birden fazla kaynak, kendi
doniistiiriiciisii lizerinden baraya baglanir. Bu sayede kaynaklarin gerilim seviyeleri
DA bara geriliminden bagimsizlastirilir ve bir enerji yonetim sistemi (EMS) tarafindan

aktif gii¢ paylasimi yapilabilir [29, 30].

Literatiirde aktif mimariler, doniistiiriictilerin konfiglirasyonuna gore yari-aktif ve tam-
aktif olarak siniflandirilsa da en yiiksek kontrol esnekligi sunan yapi; yakit hiicresi igin
tek yonlii, batarya i¢in ise ¢ift yonlii doniistiirticiilerin kullanildig1 tam aktif topolojidir

17, 31].

Bu mimaride, yakat hiicresi bir yiikseltici doniistiiriicii ile baraya baglanarak akimi ve
gerilimi hassas bir sekilde kontrol edilir. Batarya ise sarj ve desarj olabilmek icin ¢ift

yonli bir donistiiriicii lizerinden sisteme entegre edilir. Merkezi bir kontrolcii, yiik
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talebini ve kaynaklarin durumunu izleyerek doniistiiriiciilere referans sinyalleri

gonderir. Bu sinyal sonucunda ytik akis1 ayarlanir [27, 31].

Aktif hibrit giic aktarma mimarisi, bir enerji yonetim sistemi vasitasiyla tam kontrol
hakimiyeti saglamaktadir; bu sayede yakit hiicresi gibi ana enerji kaynaklari, daima
optimal verimlilik noktasinda sabit calistirilabilir veya dinamik c¢alisma kosullari
sinirlandirilarak bilesen 6mrii korunabilir [32]. Sistemin en 6nemli avantajlarindan
biri, kaynaklardaki gerilim dalgalanmalarindan bagimsiz olarak yiik tarafina kararli ve
regiile edilmis bir DA bara gerilimi sunmasidir. Ayrica, batarya yonetimi aktif olarak
gergeklestirilerek, asir1 sarj ve desarj durumlari engellenmekte ve bu sayede batarya
omrii onemli Ol¢lide uzatilmaktadir. Mimari, farkli gerilim seviyelerine sahip
kaynaklarin ayni sistemde entegre edilerek sorunsuz bir sekilde kullanilmasina olanak
taniyan Ustlin bir sistem esnekligi sunar [27, 31]. Bununla birlikte, s6z konusu
avantajlar beraberinde bazi dezavantajlar1 getirmektedir: DA-DA doniistiiriicii gibi ek
giic elektronigi bilesenlerinin kullanimi; sistemin toplam agirligini, hacmini ve
baslangi¢c maliyetini artirir. Ayrica, her bir dontstiiriicii devresinde kaginilmaz olarak
ortaya cikan anahtarlama kayiplari, sistemin genel enerji verimliliginde bir miktar
diisiise neden olabilmektedir [32]. Sekil 4.2°de IHA igin uygulanabilecek bir aktif

hibrit gii¢ sistemi gosterilmistir.

Akis sensorii Yakit hiicresi  Programlanabilir DC/DC

+ < |+
?! e - E — ) Pervane
' - - Elektronik hiz

I kontrolciisii Motor

' = e
‘ j
H» tanki

i- - * a:: : :
Lityum batarya -

Sekil 4.2 : Aktif hibrit giic mimarisi [31].
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i Enerji yonetim kontrolciisti

Pasif ve aktif mimarilerin IHA uygulamalar1 a¢isindan karsilastirmalr analizi, sistem
gereksinimlerine gore farklilik gosterir. Pasif mimari basitlik sunarken, aktif mimari
performans ve koruma sunar. Cizelge 4.1°deki karsilagtirma, bu iki yaklasimin temel
farklarin1 6zetlemektedir. Calisma i¢in istenilen kosullarda tasarim yapilabilmesi i¢in

bu farklar dikkate alinmigtir.

35



Cizelge 4.1 : Hibrit glic mimarilerinin karsilagtirmasi.

Ozellik Pasif Mimari Aktif Mimari
Devre Yapisi Basit Karmasgik
Kontrol Yetenegi Yok / Smirh Tam
Bara Regiilasyonu Degisken Sabit ve Kararli
Yakit Hiicresi Korumasi Zayif Yiiksek
Verimlilik Yiiksek Orta
Maliyet ve Agirlik Diisiik Yiiksek

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, zorlu ugus profillerinde dahi DA bara gerilimini 48
V seviyesinde kararli tutmaktir. Pasif mimarinin kontrolsiiz dogasi, yakit hiicresini ani
yiik degisimlerinde reaktan agligt durumuna maruz birakma riski tasidigindan ve
hassas bara regiilasyonunu saglayamadigindan uygun goriilmemistir. Bu nedenle,
yakit hiicresi ve batarya arasindaki gii¢c akisini bir enerji yonetim sistemi algoritmasi
ile optimize edebilmek i¢in, her iki kaynagin da dontstiiriiciilerle kontrol edildigi tam
aktif hibrit giic mimarisi tercih edilmistir. Bu se¢im, sistemin karmasikligini artirsa da
yakit hiicresinin Omriinii uzatmak ve gorev giivenilirligini saglamak adina yapilmis bir

miihendislik tercihidir.

4.2 Enerji Yonetim Sistemi

Tasarimdaki insansiz hava araci, gorev profili boyunca yiiksek derecede degisken gii¢
taleplerine sahip bir sistemdir. Kalkis, dikey tirmanig, ani manevralar ve yiik
degisimleri sirasinda talep edilen gii¢ seviyesi kisa stirelerde 6nemli 6l¢iide artarken;
seyir ucusu gibi fazlarda daha diisiik ve gorece sabit giic gereksinimleri ortaya
cikmaktadir [33]. Bu durum, tek bir enerji kaynagina dayali sistemlerin performans ve
stireklilik acisindan yetersiz kalmasina neden olmakta, yakit hiicresi—batarya gibi
hibrit enerji sistemlerinin kullanimin1 gerekli kilmaktadir. Ancak hibrit yapilarin
sundugu potansiyel avantajlarin etkin bigimde kullanilabilmesi, enerji kaynaklari
arasindaki giic paylagiminin uygun bir enerji yonetim sistemi ile diizenlenmesine

dogrudan baglidir.

[HA lar icin gelistirilen EMS yaklasimlarinin temel hedefleri; DA bara geriliminin
kararl1 tutulmasi, ani gii¢ taleplerinin giivenli sekilde karsilanmasi, yakit hiicresinin

yavag dinamiklerinin korunmasi, batarya sarj durumunun (SoC) giivenli sinirlar
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icerisinde tutulmasi, sistem genel verimliliginin maksimize edilmesi ve enerji
maliyetinin optimize edilmesidir. Bu hedeflere ulasmak amaciyla literatiirde ¢ok
sayida EMS yaklagimi1 6nerilmis olup, bu yontemler farkli karmagiklik seviyeleri,

hesaplama yiikleri ve uygulama gereksinimleri sunmaktadir [29-32].

Kural tabanli enerji yonetimi, hibrit enerji sistemlerinde en yaygin kullanilan ve en
olgun yontemlerden biridir [7, 30]. Bu yaklasimda gii¢ paylasimi, Onceden
tanimlanmis mantiksal kurallar aracilifiyla gerceklestirilir. Kurallar genellikle yiik
giicii, DA bara gerilimi, batarya SoC seviyesi ve yakit hiicresinin izin verilen ¢alisma
siirlar1 gibi Olgiilebilir biiytlikliiklere dayandirilmaktadir. “Eger—ise” (if-then)
mantigina dayanan bu yapi, sistemin farkli ¢alisma kosullarina hizli ve dngoriilebilir
tepkiler vermesini saglar. Kural tabanli EMS’nin en 6nemli avantajlarindan biri,
hesaplama gereksiniminin son derece diisiik olmasidir. Bu 6zellik, islemci kapasitesi
ve enerji biitgesi sinirli olan IHA platformlar: icin biiyiik bir avantaj sunmaktadir.
Ayrica kontrol yapisinin seffaf ve yorumlanabilir olmasi, sistem davranisinin kolayca
analiz edilebilmesini ve giivenlik agisindan dogrulanmasini miimkiin kilmaktadir.
Bununla birlikte, kural tabanli yontemler genellikle kiiresel optimum c¢oziimler
sunmamakta; basarimlar biiyiik 6l¢iide kural setinin dogruluguna ve miihendislik
sezgisine bagll kalmaktadir [7, 30]. Ancak IHA uygulamalarinda giivenilirlik ve
gercek zamanli uygulanabilirlik, cogu zaman teorik optimum olma durumundan daha

oncelikli kriterler olarak degerlendirilmektedir.

Frekans tabanli EMS, yiik giicilinii frekans bilesenlerine ayirarak enerji kaynaklarinin
dinamik o6zelliklerine uygun bicimde gii¢ paylasimi yapmayi amaclayan bir
yaklagimdir. Bu yontemde, yiik giicliniin diisiik frekansli bilesenleri yakit hiicresi
tarafindan karsilanirken, ytliksek frekansli ve ani degisen bilesenler batarya gibi hizl
tepki verebilen enerji kaynaklar1 tarafindan saglanmaktadir [29, 30]. Bu yaklasim,
yakit hiicresinin ani akim degisimlerine maruz kalmasini1 dogal bir sekilde engellemesi
acisindan Onemli bir avantaj sunmaktadir [29, 30, 33]. Ancak frekans tabanh
yontemler, filtre tasarimina ve sistem parametrelerine yiiksek derecede bagimlidir.
[HA’larin gérev profilleri biiyiik 6l¢iide degisken oldugundan, sabit kesim frekanslari
her ucus kosulu i¢in ideal sonuglar vermeyebilir. Ayrica bu yaklagim, batarya sarj
durumu (SoC) gibi kritik degiskenleri dogrudan kontrol etmemekte, bu da uzun siireli

gorevlerde batarya yonetimi agisindan dezavantaj yaratmaktadir.
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Esdeger tliketim minimizasyon stratejisi (ECMS), hibrit enerji sistemlerinde anlik
yakit tiiketimini minimize etmeyi hedefleyen optimizasyon temelli bir EMS
yaklagimidir. Bu yontemde bataryadan ¢ekilen veya bataryaya aktarilan enerji, esdeger
bir yakit tiilketimi olarak modellenmekte ve her zaman adiminda toplam esdeger
tilketimi minimize eden gii¢ paylasimi belirlenmektedir. ECMS, kural tabanl
yontemlere kiyasla daha yiiksek verimlilik sunabilmekte ve yari-optimal ¢oziimler
tiretebilmektedir. Ancak yontemin basarisi, esdegerlik faktorlerinin dogru secilmesine
dogrudan baghdir. IHA’lar gibi gérev profili sik degisen sistemlerde bu faktérlerin
sabit tutulmasi zor olmakta; adaptif ECMS yaklagimlar1 ise kontrol yapisini daha
karmasik hale getirmektedir. Ayrica gercek zamanli uygulamada hesaplama yiikii,

kural tabanl1 yontemlere gore belirgin sekilde daha fazladir [29, 30, 32].

Model 6ngériilii kontrol (MPC), sistemin matematiksel modelini kullanarak belirli bir
ongori utku boyunca gelecekteki davranigini tahmin eden ve bu tahminlere dayali bir
optimizasyon problemi ¢ozen ileri seviye bir kontrol yaklasimidir. MPC, ¢ok
degiskenli sistemlerde kisitlarin dogrudan kontrol problemine dahil edilebilmesi
acisindan son derece giiclii bir ydntemdir. Hibrit IHA enerji sistemlerinde MPC, teorik
olarak en yiiksek basarimi sunabilecek EMS yaklagimlarindan biridir [29]. Ancak
dogru ve giincel bir sistem modeli gereksinimi, yiiksek hesaplama maliyeti ve gercek
zamanli optimizasyon zorunlulugu, MPC’nin pratik IHA uygulamalarinda siirh
kullanimma yol agmaktadir. Ozellikle ugus kontrolii ve navigasyon gibi diger kritik
yazilimlarla ayni islemci lizerinde c¢alismasi gereken EMS i¢in MPC, ¢ogu zaman

uygulanabilir bir ¢6ziim olmaktan ¢ikmaktadir [29, 32].

Dinamik programlama, tiim gorev profili boyunca kiiresel optimum ¢6ziim
saglayabilen bir yontemdir ve genellikle EMS yaklasgimlarinin  basarim
degerlendirmesinde referans olarak kullanilmaktadir. DP, sistemin tim gelecekteki
yuk profilini bildigi varsayimi altinda, enerji kaynaklarinin en verimli kullanimini
teorik olarak belirleyebilmektedir. Ancak, DP’nin hesaplama maliyeti son derece
yiiksektir ve gelecekteki yiik profilinin 6nceden bilinmesini gerektirir. Bu nedenle DP,
gercek zamanli EMS uygulamalari i¢in uygun olmayip, daha ¢ok ¢evrim dis1 analizler

ve diger yontemlerin basarim karsilagtirmalar1 amaciyla kullanilmaktadir [32].
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4.2.1 Tasarim

Bu c¢alismada ele alman yakit hiicresi-batarya hibrit IHA enerji sistemi; yiiksek
dinamik yiik degisimleri, ani gii¢ talepleri, smirli hesaplama kaynaklar1 ve ucus
giivenligi agisindan kritik olan gerilim kararliligi gereksinimleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir. IHA uygulamalarinda enerji ydnetim sistemi yalnizca ortalama
gli¢ paylagimini degil, ayn1 zamanda kalkis, ani manevra ve yiik degisimleri sirasinda
olusan gecici durumlar1 da giivenli bicimde yonetmek zorundadir. Bu nedenle, EMS
seciminde teorik optimum durumu kadar gergek zamanli uygulanabilirlik ve sistem

dinamikleriyle uyumluluk da belirleyici kriterler olarak ele alinmistir.

Model ongoriilii kontrol (MPC) ve dinamik programlama (DP) gibi optimizasyon
tabanli yaklasimlar, hibrit enerji sistemleri i¢in yiiksek teorik basarim sunmalarina
ragmen, ylksek hesaplama maliyetleri ve ayritili sistem modeli gereksinimleri
nedeniyle bu calisma kapsaminda uygun bulunmamustir. Ozellikle IHA
platformlarinda gercek zamanli g¢alismasi gereken ucus kontrol, seyriisefer ve
haberlesme sistemleri ile birlikte diistiniildiigiinde, EMS’nin diisiik hesaplama yiikiine
sahip olmasi 6nemli bir tasarim kisit1 haline gelmektedir. ECMS ve saf frekans tabanl
yaklagimlar ise parametre ayarlarina yiiksek duyarliliklar1 ve gorev profiline bagh

adaptasyon gereksinimleri nedeniyle pratik uygulamada sinirli avantaj sunmaktadir.

Bu gerekgeler dogrultusunda, calismada temel enerji yonetim yaklasimi olarak kural
tabanli bir EMS tercih edilmistir. Kural tabanli yapi, yakit hiicresinin yavas
dinamikleri ve akim degisimlerine kars1 hassasiyeti géz dniinde bulundurularak, yakit
hiicresinin miimkiin oldugunca kararli ve diisiik frekanshh gili¢ bilesenlerini
karsilamasin1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Buna karsilik batarya, ani yiik
degisimleri ve kisa siireli yliksek gii¢ taleplerini kargilamak tizere sistemde aktif rol
almaktadir. Bu yap1 sayesinde yakit hiicresinin 6mrii korunmakta, DA bara gerilimi

daha kararl hale getirilmekte ve sistemin genel giivenilirligi artirilmaktadir.

Ancak yapilan sistem analizleri ve benzetim calismalari, yalnizca kural tabanli bir
yaklagimin 6zellikle yiik ani degisimleri ve sistem baglangic anm1 gibi 6zel ¢alisma
kosullarinda yetersiz kalabilecegini gostermistir. Yakit hiicreleri, ¢alisma prensipleri
geregi baslangic aninda ¢ikig gerilimi ve giliciini hemen nominal seviyeye
ulastiramamakta, bu siirecte bara geriliminde diisiimler meydana gelebilmektedir. Bu

nedenle, sistemin baglatilmasi sirasinda yakit hiicresinin devreye alinmasi
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geciktirilmis ve baslangi¢ aninda yalnizca bataryanin DA baray1 beslemesi esas
alinmistir. Yakat hiicresi, ¢ikis karakteristigi kararli hale geldikten sonra kontrollii bir

sekilde sisteme dahil edilmektedir.

Buna ek olarak, ani yiik artislar1 sirasinda DA bara geriliminde olusabilecek gecici
gerilim diisiimlerini bastirmak amaciyla, kural tabanli EMS’ye bir gecici durum
algilama ve uygun anahtarlama mekanizmasi entegre edilmistir. Bu hibrit yap1
sayesinde, yiik giiciiniin yliksek frekansli bilesenleri ve hizli anlik etkilerin yakit
hiicresinin ¢ikis gerilimine etkileri saptanip yeni duruma kadar talep edilen gii¢ batarya
tarafindan karsilanmakta; diisiik frekansl ve kararl gii¢ talepleri ise kural tabanl karar
mekanizmas1 c¢ercevesinde yakit hiicresine yonlendirilmektedir. Boylece frekans
tabanli yaklasim, siirekli bir EMS yontemi olarak degil, kural tabanli yapiy1

destekleyen yardimei bir mekanizma olarak kullanilmistir.

Bu kontrol mimarisi, hem yakit hiicresinin dinamik sinirlamalarin1 koruma altina
almakta hem de DA bara geriliminin gecici durumlarda hizli sekilde toparlanmasini
saglamaktadir. Ayrica sistem davraniginin biiyiik 6l¢tide deterministik ve dngoriilebilir
olmasi, ucus giivenligi agisindan Onemli bir avantaj sunmaktadir. Gelistirilen
anahtarlama mekanizmasi sayesinde EMS, farkli calisma kosullarina uyum
saglayabilmektedir. Gerilim tolerans1 degeri ve tepki siiresi istenilen davranisa gore
belirlenebilmektedir. Sekil 4.3’te sadece bu mekanizma kullanilarak elde edilen
baslangic karakteristigi gosterilmistir. Burada yakit hiicresi nominal ¢alisma
gerilimine ulasirken yasanan gecikmenin batarya tarafindan telafisi goriilebilir.
Ayrica, gerilim seviyesinin kararli duruma gectigi durumda yakit hiicresinin devreye
alindig1 goriilebilir. Sekil 4.4’te yine sadece bu mekanizmanin kullaniminin ani yiik
degisimi sirasinda etkisi gosterilmistir. Burada goriildiigii lizere ani yliklenmenin
sonucunda olugan gerilim diisiimii belirlenen tepki siiresinde bataryanin devreye

alinmasiyla telafi edilmektedir.
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Sekil 4.4 : Yakit hiicresi ve bataryanin ani yiiklenme davranisi.

4.2.1.1 Kontrol kurallar:

Bu ¢aligmada gelistirilen enerji yonetim sistemi, yakit hiicresi ve lityum bataryadan
olusan hibrit IHA giic mimarisinin fiziksel, ekonomik ve yaslanma temelli kisitlari
dikkate alinarak kural tabanli bir yapi ile tasarlanmistir. Kural tabanli yaklagimin temel
amact; yakit hiicresini verimli ve giivenli calisma bdélgesinde tutmak, hidrojen
tikketimini minimize etmek, sistem bilesenlerinin 6miirlerini uzatmak ve DA bara

tizerindeki yiik taleplerinin kesintisiz sekilde karsilanmasini saglamaktir.

Yakat hiicreleri, 6zellikle hizli glic degisimlerine kars1 hassas olmalari, belirli bir gii¢
araliginda daha yiliksek verimle c¢alismalar1 ve dinamik akim dalgalanmalarinin
yaslanmay1 hizlandirmasi nedeniyle, IHA uygulamalarinda dogrudan yiik takip eden
bir kaynak olarak kullanilmaya uygun degildir. Bu c¢alismada kullanilan yakit

hiicresinin verim ve Omiir karakteristikleri dikkate alindiginda, 500-2000 W araliginda
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ve miimkiin oldugunca sabit gii¢ seviyelerinde calistirilmasi tercih edilmistir. Bu
araligin altinda calismak sistem verimini diisiirmekte, iistlinde ¢alismak ise yakit

hiicresi lizerinde termal ve elektrokimyasal stres olusturmaktadir.

Buna ek olarak, hidrojenin depolanmasi, tasinmasi ve yakit hiicresinde elektrik
enerjisine donlistiirilmesi, bataryadan saglanan enerjiye kiyasla daha yiiksek bir
maliyet ve karmagiklik icermektedir. Bu nedenle enerji yonetim stratejisinde, hidrojen
enerjisinin yalnizca gerekli oldugu durumlarda kullanilmasi, miimkiin olan
senaryolarda yiikiin batarya tarafindan karsilanmasi1 hedeflenmistir. Ancak bataryanin
da smursiz bir kaynak olmadigi; yiliksek desarj oranlarmin batarya dmriinii kisalttigi,
diisiik sarj durumlarinda (SoC) derin desar;j riskinin olustugu ve sarj/desarj sinirlarinin

korunmasi gerektigi goz 6niinde bulundurulmustur.

Bu ¢ergevede, kural tabanli EMS tasarimi yapilirken iki temel degisken olarak, talep

edilen gii¢ seviyesi ve bataryanin sarj durumu (SoC) esas alinmustir.

Talep edilen giig, sistem dinamikleri agisindan diistik, orta ve yiiksek olmak tizere {i¢
seviyede siiflandirilmistir. Benzer sekilde batarya SoC seviyesi de batarya giivenligi
ve kullanilabilirligi dikkate alinarak diisiik, orta ve yiiksek olarak tanimlanmistir. Bu
iki degiskenin birlikte degerlendirilmesiyle sistemin karsilagabilecegi tiim temel

calisma senaryolar1 kapsanmaistir.

Batarya SoC seviyesinin diisiik oldugu durumlar, bataryanin korunmasi gereken en
kritik senaryolardir. Bu kosullarda, bataryanin daha fazla desarj edilmesi sistem
giivenilirligi acisindan risk olusturacagindan, yakit hiicresinin miimkiin olan en yiiksek
katkiy1 saglamasi tercih edilmistir. Talep diisiik olsa dahi, yakit hiicresinin nominal
glicte calistirilmasi bataryanin toparlanmasina olanak tanimaktadir. Talep orta veya
yiiksek seviyeye ciktiginda ise yakit hiicresi maksimum gii¢ seviyesine alinarak

batarya tlizerindeki yiik azaltilmaktadir.

Batarya SoC seviyesinin orta oldugu durumlar, sistemin en dengeli ¢calisma kosullarini
temsil etmektedir. Bu senaryolarda, talep diisiik ise hidrojen kullanim maliyetini
azaltmak amaciyla yakit hiicresi minimum gii¢ seviyesinde tutulmakta, yiikiin biiyiik
kism1 batarya tarafindan karsilanmaktadir. Talep orta seviyeye ¢iktiginda, yakit
hiicresinin nominal giicte calistirilmast hem verimlilik hem de batarya korumasi

acisindan uygun bir denge saglamaktadir. Yiiksek talep durumlarinda ise yakit hiicresi
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maksimum gii¢ seviyesine ¢ikarilmaktadir. Bu sayede batarya iizerindeki ani yiik

artislart sinirlandirilmaktadir.

Batarya SoC seviyesinin yiiksek oldugu senaryolarda ise batarya enerjisinin kullanimi
onceliklendirilmistir. Bu durum, hidrojenin daha maliyetli bir enerji kaynagi olmasi ve
bataryanin bu asamada desarj edilmesinin sistem agisindan daha avantajli olmasi ile
aciklanmaktadir. Talep diisiik veya orta seviyede iken yakit hiicresi minimum giigte
calistirilmakta, yiiksek talep durumunda ise yakit hiicresi nominal gii¢ seviyesine

alinarak bataryanin asir1 zorlanmasi1 6nlenmektedir.

Bu mantiksal degerlendirmeler sonucunda, talep edilen giic ve batarya SoC
seviyelerine bagli olarak yakit hiicresi ¢ikis giiclinii belirleyen kural seti

olusturulmustur. Elde edilen kurallar Cizelge 4.2°deki sekilde 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.2 : Kontrol kurallar.

Kural No Girdi 1: Talep Girdi 2: SoC Yakit Hiicresi Cikisi

1 Diisiik Diisiik Nominal

2 Orta Diisiik Maksimum
3 Yiiksek Diisiik Maksimum
4 Diisiik Orta Minimum
5 Orta Orta Nominal

6 Yiiksek Orta Maksimum
7 Diisiik Yiiksek Minimum
8 Orta Yiiksek Minimum
9 Yiiksek Yiiksek Nominal

Bu kural tablosu sayesinde yakit hiicresi, verimli ¢aligma bolgesinde ve ani gii¢
degisimlerinden izole edilmis sekilde calistirilmakta; batarya ise sistem dinamiklerini
dengeleyen ve kisa siireli gii¢ taleplerini karsilayan bir tampon enerji kaynagi olarak
konumlandirilmaktadir. Talep edilen toplam giicten yakit hiicresi tarafindan saglanan
giic cikarildiginda kalan giic otomatik olarak batarya tarafindan kargilanmakta ve

sistem genelinde dengeli, glivenli ve ekonomik bir enerji paylasimi elde edilmektedir.

Gelistirilen kural tabanli EMS, hibrit IHA uygulamalari igin gerekli olan basitlik,
giivenilirlik ve fiziksel sistem farkindaligini bir araya getirmekte; ayni zamanda ileride
adaptif veya optimizasyon tabanli yontemlerle gelistirilebilecek saglam bir temel

sunmaktadir.
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4.2.1.2 Kontrolcii tasarimi

Onceki béliimde olusturulan kural tablosu, enerji yonetim sisteminin temel karar
mekanizmasini belirlemektedir. Ancak, klasik "keskin mantik" veya basit "eger-ise"
yapilarinda, sistem bir durumdan digerine gecgerken ¢ikis giiclinde ani ve sert
degisimler meydana gelir. Bu durum, yakit hiicresi {izerinde istenmeyen giic
dalgalanmalarina ve kararsizliklara yol agabilir. IHA'nin ugusu sirasinda giig talebi ve
batarya durumu siirekli ve dogrusal olmayan bir sekilde degistii i¢in, insan
muhakemesini ve belirsizlikleri modelleyebilen bulanik mantik kontrol yaklagimi

tercih edilmistir.

Bulanik mantik, kesin sinirlar yerine liyelik dereceleri kullanarak gecislerin yumusak
ve siirekli olmasmi saglar [34]. Bu c¢alismada, girdilerin dilsel degiskenlere
doniistiiriilmesi ve sonucun elde edilmesi siirecinde, hesaplama verimliligi ve kontrol
basarist nedeniyle Mamdani tipi ¢ikarim mekanizmast kullanilmistir. Tasarlanan
kontrolcii; durulama yontemi olarak agirlik merkezi yontemini kullanmakta, "ve"
baglaci i¢in minimum, "veya" baglaci i¢in maksimum operatorlerini esas almaktadir.

Sekil 4.5’te bulanik mantik kontrolciisiiniin iki girisli yapist gosterilmistir.

Talep EMS
/ {mamdani)
><>< CIKIS

SoC

Sekil 4.5 : Bulanik mantik diyagrama.

Kontrolciiniin tasarimi, IHA'nin giic sistemi kapasiteleri ve bir 6nceki boliimde
belirlenen verimlilik ve maliyet gibi kisitlar1 dogrultusunda yapilandirilmistir. Sistem

iki giris ve bir ¢ikis degiskenine sahiptir.

Giris 1 : Talep edilen gii¢

[HA'nn o anki toplam gii¢ ihtiyacim temsil eder. Toplam sistem giiciine uygun olarak
0-4000 Watt araliginda tanimlanmustir. Uyelik fonksiyonlar1 (MF), gii¢ profillerindeki
gecisleri kapsayacak sekilde ti¢ seviyeye ayrilmistir:
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e Disiik (MFI1): Trapez (yamuk) tipinde, [0 0 500 800] araliginda
tanimlanmigtir. 0-500 W aras1 kesinlikle diisiik kabul edilirken, 800 W'a kadar

azalarak devam eder. Bu bolge siiziilme ve inis asamalarini temsil eder.

e Orta (MF2): Trapez tipinde, [600 1500 2000 2300] araliginda tanimlanmustir.
[HA'nin seyir ucusunda en sik bulunacag: giic bandidir. 1500-2000 W arasi

kararli bolge olarak belirlenmistir.

e Yiksek (MF3): Trapez tipinde, [2200 2600 4000 4000] araliginda
tanimlanmistir. 2600 W {izeri tam yiik, tirmanma ve ani manevra durumlarini

kapsar.

Sekil 4.6’da ilk giris degiskeni olan talep edilen gii¢ degeri i¢in liyelik fonksiyonlarinin

sinirlar1 ve durumlar grafikte gosterilmistir.

T L T

Duglk Orta Yuksek

O A A 1 A I A A

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
giris degiskeni 'Talep'

Sekil 4.6 : Talep girisi i¢in iiyelik fonksiyonlari.

Trapezoidal fonksiyonlarin tercih edilme nedeni, belirli bir gii¢ araliginda (6rnegin
1500-2000 W arasi) liyelik derecesini 1'de sabit tutarak kontrolciiniin kararl bir ¢ikis

liretmesini saglamaktir.

Giris 2 : Batarya sarj durumu (SoC)
Bataryanin enerji seviyesini temsil eder ve [0 100] % araligindadir. Bataryay1 korumak

ve glivenli operasyon saglamak amaciyla sinirlar hassas belirlenmistir:

e Diisiik (MF1): Trapez tipinde, [0 0 25 30] araligindadir. %25'in alt1 kritik bolge
olarak tanimlanmis, %30'a kadar gecis pay1 birakilmistir. Bu bolgede sistem

bataryay1 korumaya odaklanir.
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Orta (MF2): Trapez tipinde, [25 40 60 75] araligindadir. %40 ile %60 aras1

bataryanin en saglikli calistig1 nominal bolgedir.

Yiiksek (MF3): Trapez tipinde, [70 80 100 100] araligindadir. %80 ve {izeri

tam doluluk durumunu ifade eder ve bu bolgede batarya kullanimi tesvik edilir.

Sekil 4.7°de ikinci giris degiskeni olan batarya sarj durumu i¢in lyelik

fonksiyonlarinin siirlar1 ve durumlari grafikte gosterilmistir.

1 Diistik Orta Yiksek
05 i
0B 1 1 L4 1 1 I 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

giris degiskeni "SoC"

Sekil 4.7 : Batarya sarj durumu i¢in iiyelik fonksiyonlari.

Cikis: Yakat hiicresi referans giicii

Kontrolciiniin belirleyecegi yakit hiicresi giiclinii temsil eder. Yakat hiicresinin fiziksel

smirlart olan 0-2500 Watt araliginda tanimlanmstir. Onceki béliimde belirlenen

stratejiye uygun olarak ii¢ seviye olusturulmustur. Bu seviyeler arasinda yakit hiicresi

c¢ikist istenilen durumlara gore verilmistir.

Minimum Calisma: Uggen (Trimf) tipinde, [0 0 600] araligindadir. Yakit
hiicresinin rolanti veya minimum giicte ¢alistign durumdur. Ozellikle

bataryanin dolu oldugu durumlarda yakit tasarrufu i¢in bu seviye hedeflenir.

Nominal Calisma: Trapez tipinde, [S00 1500 1800 2200] araligindadir. Bu
aralik, bir 6nceki boliimde hedeflenen "en verimli bolge" ile tam Ortiismektedir.
Yakit hiicresinin en uzun émiirlii ve en yiiksek verimle ¢alistigi 1500-1800 W

bandin1 merkezine alir.

Maksimum Calisma: Trapez tipinde, [2100 2400 2500 4000] araligindadir.
Sistemin verebilecegi maksimum giicii temsil eder. 2400 W iizerinde tam

kapasite ¢alismay1 ifade eder.
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Sekil 4.8’de ¢ikis degiskeni olan yakit hiicresinin ¢ikis giicli referansi igin iiyelik

fonksiyonlariin sinirlar1 ve durumlar1 grafikte gosterilmistir.

Nominal .
1 kMinimum Maksimum
05t i
0 s ol 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

cikis degiskeni "Yakit hicresi cikig!"

Sekil 4.8 : Yakat hiicresi ¢ikis referansi igin iiyelik fonksiyonlari.

Uyelik fonksiyonlarmin hibrit kullanimi sayesinde, keskin gegisler yerine bu stratejiler
arasinda yumusak gecisler saglanarak, ani giic dalgalanmalarin1 séniimleyen bir yap1

sunulmaktadir.

Ancak, insan uzmanligina ve miihendislik sezgilerine dayali olarak olusturulan bu
kural tabani, her ne kadar giivenli ve mantikl1 bir isletim saglasa da sistemin global
optimumda ¢alistigin1 garanti etmemektedir. Segilen iiyelik fonksiyonu araliklart ve
kural agirliklar1 statik oldugundan, degisen atmosferik kosullara veya gorev
profillerine dinamik olarak uyum saglayamamaktadir. Statik olarak tanimlanan bu
parametrelerin, dinamik ve dogrusal olmayan IHA yiik profilleri altinda optimum
basarimi yakalayabilmesi i¢in matematiksel bir optimizasyon siirecine tabi tutulmasi

gerekmektedir.

4.2.2 Optimizasyon

Hibrit enerji sistemleri i¢in enerji yonetimi problemi; ¢ok sayida degisken igeren,
dogrusal olmayan, zamana bagli ve ¢ogu durumda analitik olarak ifade edilmesi gii¢
bir yapiya sahiptir. Yakit hiicresi—batarya gibi ¢cok kaynakli sistemlerde, enerji
paylagimina iliskin kararlar yalnizca anlik gii¢ talebine degil; sistem bilesenlerinin
verim haritalarina, yaslanma etkilerine, giivenli ¢aligma sinirlarina ve gérev sonunda
hedeflenen enerji durumlaria da baghdir. Bu nedenle enerji yonetimi optimizasyonu,

klasik tek amagl ve dogrusal yontemlerle ¢oziilemeyecek kadar karmagik bir problem
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ortaya koymaktadir. Literatiirde bu tiir problemlerin ¢6zimii i¢in ¢esitli sezgisel ve

deterministik optimizasyon yontemleri onerilmistir [34].

Bulanik mantik denetleyicisi, insan uzmanhgini ve dilsel belirsizlikleri modellemede
basarili olsa da iiyelik fonksiyonlarinin sinir degerleri ve sekilleri genellikle deneme-
yanilma yontemiyle veya miihendislik sezgileriyle belirlenir. Ancak hibrit yakit
hiicresi—batarya sistemlerinde; enerji verimliligi, hidrojen tliketimi ve batarya sarj
durumu (SoC) hedeflerinin ayn1 anda optimize edilmesi ¢ok kriterli bir problem
olusturmaktadir. Bu nedenle, kontrol basariminin daha da iyilestirilmesi amaciyla
EMS parametrelerinin  optimizasyon algoritmalart kullanilarak ayarlanmasi

hedeflenmistir.

Enerji yonetim problemleri; dogrusal olmayan, siireksiz, ¢ok degiskenli yapilar
nedeniyle klasik gradyan tabanli yontemler i¢in uygun degildir. Bu baglamda, sezgisel
ve evrimsel optimizasyon algoritmalari, EMS optimizasyonu i¢in literatiirde yaygin
olarak tercih edilmektedir. Enerji yonetim sistemlerinin optimizasyonu i¢in parcacik
siirii optimizasyonu (PSO) ve genetik algoritma (GA) gibi ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir [35].

Parcacik siirli optimizasyonu, dogadaki siirli davraniglarindan esinlenerek gelistirilen,
popiilasyon tabanli sezgisel bir optimizasyon yontemidir. PSO algoritmasinda her bir
parcacik, ¢oziim uzayinda bir aday ¢Oziimii temsil etmekte ve pargaciklar hem kendi
en iyi konumlar1 hem de siirlinlin genel en iyi ¢6ziimii dogrultusunda hareket
etmektedir [35]. Bu yaklasimin en 6nemli avantaji, algoritmanin yapisal olarak basit
olmasi ve nispeten hizli yakinsama saglamasidir. Bununla birlikte, PSO algoritmasinin
hibrit enerji yonetim sistemlerine uygulanmasinda bazi sinirlamalar bulunmaktadir.
Ozellikle amag fonksiyonunun ¢ok modlu yapiya sahip oldugu ve ¢dziim uzayimin
genis oldugu durumlarda, parcaciklarin erken yakinsama egilimi gdstererek yerel
minimumlarda sikisabilmektedir. Ayrica algoritmanin basarimi, hiz ve agirhik
katsayilarinin se¢imine oldukc¢a duyarlidir [35]. Bu durum, bulanik mantik iyelik
fonksiyonlar1 gibi kesikli ve esik tabanli parametrelerin optimizasyonunda kararsiz ve
tekrarlanabilirligi diisiik sonuglara yol agabilmektedir. Bu nedenle PSO, bu ¢alismada

ele alinan EMS optimizasyon problemi i¢in sinirli bir uygunluga sahiptir.

Simiile edilmis tavlama algoritmasi (SA), metalurjik tavlama siirecinden esinlenerek

gelistirilmis, istatistik temelli bir optimizasyon yontemidir. Algoritma, yiiksek sicaklik
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seviyelerinde kotii ¢oztimleri belirli bir olasilikla kabul ederek yerel minimumlardan
kagmay1 hedeflemektedir. Bu 6zellik, SA’y1 teorik olarak kiiresel optimuma ulasabilen
yontemler arasina dahil etmektedir. Ancak simiile tavlama algoritmasinin en énemli
dezavantaji, yakinsama siiresinin uzun olmasi ve sicaklik azalma parametrelerine
yuksek derecede bagimli olmasidir [36]. Enerji yonetim sistemleri gibi ¢ok boyutlu ve
zamanla degisen problemlerde, bu durum hesaplama yikiinii artirmakta ve
algoritmanin pratik uygulanabilirligini sinirlamaktadir.  Ozellikle ¢ok sayida
parametrenin optimize edilmesi gereken bulanik mantik kontrolcii tasarimlarinda, SA

yontemi genellikle verimlilik agisindan yetersiz kalmaktadir.

Deterministik optimizasyon yontemleri; dogrusal programlama, dogrusal olmayan
programlama ve dinamik programlama gibi yaklasimlar1 igermektedir. Bu yontemler,
problem yapisinin matematiksel olarak agik bi¢imde tanimlanabildigi ve ¢oziim
uzaymin diizglin oldugu durumlarda giiglii sonuglar sunabilmektedir. Ancak hibrit
enerji yonetim problemleri ¢ogu zaman dogrusal olmayan, ayrik kararlar iceren ve
yiksek boyutlu yapilara sahiptir. Ayrica bulanik mantik kontrolciilerin iiyelik
fonksiyonlar1 gibi parametreleri, deterministik yontemlerle ifade etmek ve ¢dzmek
olduk¢a zordur. Bu nedenle deterministik yaklagimlar, bu ¢alismada ele alinan EMS

optimizasyon problemi i¢in uygulanabilir bulunmamastir.

Genetik algoritma, biyolojik evrim siireclerinden esinlenen, se¢ilim, ¢aprazlama ve
mutasyon operatorlerine dayali popiilasyon tabanli bir optimizasyon ydntemidir.
GA’da her bir birey, ¢6ziim uzayinda bir aday ¢oziimii temsil etmekte ve popiilasyon
igerisindeki bireyler, tanimlanan amag¢ fonksiyonuna gore evrimsel bir siirecten
gecirilmektedir. Genetik algoritmalarin hibrit enerji sistemleri i¢in 6nemli bir avantaji,
¢ozlim uzaym kiiresel Olgekte tarayabilme yetenekleridir [37]. Algoritmanin tiirev
bilgisine ihtiya¢ duymamasi, dogrusal olmayan ve siireksiz problem yapilariyla dogal
bir uyum saglamaktadir. Ayrica GA, ¢ok kriterli amag¢ fonksiyonlarinin kolaylikla
tanimlanabilmesine olanak tanimakta; hidrojen tiiketimi, batarya SoC hedefi ve sistem
verimliligi gibi birden fazla bagarim ol¢iitiinii ayn1 anda dikkate alabilmektedir. Bu
calismada ele alman bulanik mantik tabanli enerji yOnetim sistemi, {yelik
fonksiyonlarmin smir degerleri ve gecis bdlgeleri gibi kesikli parametreler
icermektedir. Bu tlir parametrelerin optimizasyonu, gradyan tabanli yontemler icin

uygun degildir. GA’nin kesikli ve dogrusal olmayan degiskenlerle etkin bigimde
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calisabilmesi, bu algoritmayr EMS optimizasyonu igin giiclii bir aday haline

getirmektedir.

4.2.2.1 Genetik algoritma

Yukarida sunulan yontemlerin karsilastirmali degerlendirilmesi sonucunda, genetik
algoritmanin bu ¢alismada ele alinan optimizasyon problemi i¢in en uygun yaklagim
oldugu sonucuna varilmistir. GA’nin tercih edilmesinin temel gerekgeleri su sekilde

Ozetlenebilir:

Oncelikle, bulanik mantik kontrolciide kullanilan {iyelik fonksiyonlarinin sinirlari ve
merkez noktalari, dogrusal olmayan ve kesikli bir yapiya sahiptir [34]. Bu durum,
gradyan bilgisine dayal1 yontemlerin uygulanmasini miimkiin kilmamaktadir. Genetik
algoritmalarin tiirev bilgisine ihtiya¢c duymamasi, bu tiir problemlerde 6nemli bir

avantaj saglamaktadir.

Ikinci olarak, bu ¢alismada tanimlanan amag fonksiyonu, hidrojen tiiketimi ile ugus
sonu batarya SoC hedefinden sapmay1 ayn1 anda i¢eren ¢ok kriterli bir yapiya sahiptir.
GA, bu tiir cok amacli basarim Ol¢iitlerini tek bir uygunluk fonksiyonu altinda

degerlendirebilme esnekligi sunmaktadir.

Son olarak, GA’nin ¢evrim dig1 optimizasyon i¢in uygun olmasi, hesaplama
maliyetinin bu ¢alismanin kapsami acisindan kabul edilebilir seviyede kalmasini
saglamistir. Elde edilen en iyi ¢6ziimiin daha sonra kontrolcliye entegre edilmesiyle

gercek zamanli sistem iizerinde ek bir hesaplama yiikii olusturulmamustir.

Bu nedenlerle genetik algoritma, bulanik mantik tabanli enerji yonetim sisteminin
parametre optimizasyonu i¢in hem teorik hem de pratik agidan giivenilir ve mantikl

bir ¢6ziim olarak sec¢ilmistir.

4.2.2.2 Optimizasyon sonuclari

Optimizasyon siireci, dogrudan kontrol yapisinin davranisini belirleyen {yelik
fonksiyonu sinirlar1 ve yakit hiicresi giic seviyeleri lizerinde yogunlastirilmistir. Bu
yaklagim sayesinde, kontrol algoritmasinin yapis1 degistirilmeden sistemin hem enerji
verimliligi hem de gorev sonu batarya durumu agisindan daha dengeli bir ¢alisma

sergilemesi hedeflenmistir.
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Optimizasyon problemi, genetik algoritma (GA) tabanli bir yontem kullanilarak
MATLAB ortaminda ¢evrim dis1 olarak ¢6ziilmiistiir. Bu kapsamda, karar degiskenleri
olarak alt1 boyutlu bir parametre vektorii tanimlanmis ve bu vektdr, enerji yonetim

stratejisinin temel esiklerini temsil edecek sekilde yapilandirilmistir.

Yakit hiicresi giic seviyeleri ise sistemin verimli ve diisiik yaslanma bdlgesinde
caligmasin1 saglayacak bigimde smirlandirilmistir. Bu sinirlamalarla  beraber

optimizasyon vektoriiniin elemanlar1 Cizelge 4.3 teki gibi olusmustur.

Cizelge 4.3 : Optimizasyon vektorii elemanlar1 ve sinir degerleri.

Degisken Adi Sinir degerleri
x(1) Talep Giicii Diisiik Seviye Bitis Sinirt [300, 800]
x(2) Talep Gicii Yiiksek Seviye Baslangi¢ Sinir1 [1800, 2400]
x(3) Batarya SoC Diisiik Seviye Sinir1 [15,35]
x(4) Batarya SoC Yiiksek Seviye Sinir1 [65, 85]
x(5) Yakit Hiicresi Nominal Gii¢ Merkez Noktasi [1200, 2000]

x(6) Yakit Hiicresi Maksimum Gii¢ Baslangi¢c Noktasi [2100, 2400]

Her bir karar degiskeni i¢in fiziksel ve operasyonel kisitlar g6z 6niinde bulundurularak
alt ve iist smirlar tanimlanmistir. Ornegin, diisiik talep giicii bolgesinin bitis degeri
300-800 W araliginda, yiiksek talep giicli baslangict ise 18002400 W araliginda
sinirlandirilmistir. Benzer sekilde SoC esikleri, bataryanin giivenli ¢alisma araligini

ithlal etmeyecek sekilde %15-35 ve %65—85 araliklarinda belirlenmistir.

Bu parametrelerin her biri, bulanik mantik kontrolciisiinde kullanilan iiyelik
fonksiyonlarmin sekil ve konumlarin1 dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla,
optimizasyon siireci; talep glicii—batarya—yakit hiicresi giic paylasimi arasindaki

iligkinin sistematik olarak ayarlanmasini miimkiin kilmaktadar.

Optimizasyon algoritmasinda kullanilmalar1 i¢in her bir {iyelik fonksiyonunun
optimizasyon vektoriiniin ilgili elemani kullanilarak parametrik sekilde ifade edilmesi
gerekmektedir. Optimize edilecek vektoriin parametrelerine gore ifade edilmis tiyelik

fonksiyonlar1 Cizelge 4.4’te goriilebilmektedir.
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Cizelge 4.4 : Uyelik fonksiyonlarinin parametrik degerleri.

Uyelik fonksiyonu Tip Sinir degerleri
Talep gii¢ : Diisiik (MF1)  Trapez [0, 0, x(1), x(1)+200]
Talep gii¢ : Orta (MF2)  Trapez [x(1), x(1)+200, x(2)-200, x(2)]
Talep gii¢ : Yiiksek (MF3) Trapez [x(2)-200, x(2), 4000, 4000]
SoC : Diisiik (MF1) Trapez [0, 0, x(3), x(3)+5]
SoC : Orta (MF2) Trapez [x(3), x(3)+5, x(4)-5, x(4)]
SoC : Yiiksek (MF3) Trapez [x(4)-5, x(4), 100, 100]

Cikis : Nominal (MF1)  Trapez  [x(5)-500, x(5)-275, x(5)+275, x(5)+700]
Cikis : Minimum (MF2)  Uggen [0, 0, 600]
Cikis : Maksimum (MF3) Trapez [x(6)-200, x(6), 2500, 4000]

Tanimlanan bu parametre vektorii i¢in uygunluk fonksiyonu, sistem basarimini iki
temel Olgiit lizerinden degerlendirecek sekilde kurgulanmustir. Birinci 6lgiit, gorev
stiresi boyunca tiiketilen toplam hidrojen miktaridir. Hidrojen tliketimi, yakat
hiicresinin ¢alistig1 glic seviyeleri ve siireleri dikkate alinarak hesaplanmis ve
dogrudan enerji maliyetini temsil eden bir terim olarak amag¢ fonksiyonuna dahil
edilmistir. ikinci 6liit ise ucus sonunda elde edilen batarya SoC degerinin hedeflenen
referans SoC seviyesinden sapmasidir. Bu terim, bataryanin ne asir1 bosaltilmis ne de
gereksiz sekilde dolu kalmasini saglayacak sekilde sistemin dengeli ¢aligmasini tesvik

etmektedir.

Bu iki kriter, agirliklandirilmis bir maliyet fonksiyonu altinda birlestirilmis ve genetik
algoritma tarafindan minimize edilmesi hedeflenen tekil bir ama¢ fonksiyonu haline
getirilmistir. Ilgili maliyet fonksiyonunun hesaplanmasi, MATLAB uygunluk
fonksiyonu kodu araciligiyla gergeklestirilmistir. Bu fonksiyon igerisinde bulanik
mantik  kontrolcilisii ilgili parametrelerle gilincellenmekte, sistem benzetimi
calistirilmakta ve elde edilen hidrojen tiiketimi ile gorev sonu SoC degeri kullanilarak
toplam maliyet hesaplanmaktadir. Denklem 4.1°de kullanilan genel maliyet hesabi

denklemi verilmistir.

T T
Imatiyet = Ch, f iy, (Ot + o f 1Py (D]dt 1)
0 0
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Burada, Jyaliyet hesaplanan toplam maliyetini, ¢y, hidrojen birim maliyetini, rhy,

kullanilan hidrojen miktarini ve Py, kullanilan batarya giiciinii ifade etmektedir.

Gorev sonu SoC degerinin belirlenmesi, enerji yonetim sisteminin gii¢ paylasimi
karakteristigini dogrudan etkilemektedir. Bu tasarimda amaglanan davranig yakit
hiicresinin tiiketimi ve ani yiiklenmesini olabildigince diisiik tutmak oldugu i¢in ugus
sonunda hedeflenen SoC degeri 20 olarak se¢ilmistir. Bu degerin altinda SoC olusmasi
durumu, batarya sagligi ve acil durum kosullar1 g6z oOniinde bulunduruldugunda
istenmeyen bir durum olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yiizden maliyet optimizasyonuna
bir cezalandirma durumu eklenmistir. Bu durum hedeflenen SoC degerinden diisiik bir

SoC elde edilmesi durumunda denklem 4.2°deki gibi hesaplanir.
ceza = (S0Cheger — S0Csonyc) - 30 (4.2)

Burada S0Cyeqer, ugus sonunda elde edilmesi hedeflenen SoC degerini; S0Cgypy, 15€

benzetim sonucunda elde edilen SoC degerini ifade etmektedir. Hedeflenen durumdan
daha fazla batarya kullaniminin optimizasyonda istenmeyen bir durum oldugunu
hesaplayabilmek i¢in bu durumlarin farklar1 bir ceza katsayisi ile ¢arpilmistir. Daha

sonra maliyet hesab1 denklem 4.3’deki gibi yapilir:
maliyet = wy - Hypopiam + ceza (4.3)

Burada Hy¢opiem her benzetim iterasyonu sonucunda kullanilan toplam hidrojen
miktarin1 ifade etmektedir. Bu miktarin maliyete etkisini belirlemek i¢in ceza
hesabinda kullanildig1 gibi bir agirlik katsayisi, wy, eklenmistir. Agirlik katsayilar
optimizasyon karakteristigini belirlemek ic¢in dogrudan etkili olmaktadir. Bu
calismadaki uygunluk fonksiyonu tasarlanirken hidrojen tiiketimi i¢in agirlik katsayisi

1 olarak secilmistir.

Optimizasyonun yiiriitiilmesi i¢in bu uygunluk fonksiyonunu cagiran ana genetik
algoritma olusturulmustur. GA parametreleri, hesaplama maliyeti ile ¢oziim kalitesi
arasinda dengeli bir yap1 saglamak amaciyla belirlenmistir. Bu kapsamda popiilasyon
blytikliigii 20, jenerasyon sayisi ise 10 olarak se¢ilmistir. Se¢ilen bu degerler, ¢oziim
uzayinin yeterli Ol¢lide taranmasima olanak tanirken, ¢evrim dis1 optimizasyon

stiresinin makul seviyelerde kalmasini saglamstir.

Genetik algoritma; baslangicta rastgele olusturulan bir popiilasyon iizerinden

calistirilmis, her jenerasyonda ¢aprazlama, mutasyon ve secilim islemleri uygulanarak
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daha disiik maliyetli ¢oziimler elde edilmistir. Optimizasyon siireci boyunca,
parametre vektorlerinin tanimlanan sinirlar igerisinde kalmasi saglanmis ve fiziksel

olarak anlamsiz ¢oziimlerin olusmasi engellenmistir.

GA calismasinin sonunda, en diisiik maliyet degerini saglayan parametre seti “en iyi
¢Oziim” olarak belirlenmis ve bu parametreler kullanilarak nihai bulanik mantik
tabanli enerji yonetim sistemi olusturulmustur. Elde edilen kontrolcii hem hidrojen
tiikketimi hem de gorev sonu SoC hedefi agisindan dengeli ve uygulanabilir bir basarim

sergilemistir.

Hazirlanan optimizasyon modeli, giivenilirlik ve tekrarlanabilirlik acgisindan farkl
baslangi¢ popiilasyonlari ile defalarca calistirilmistir. Elde edilen sonuglarin tutarli
olmasi, GA tabanli optimizasyonun bu problem i¢in kararli ve uygun bir ¢6ziim
sundugunu gdstermistir. Optimizasyon siirecine ait ana MATLAB kodlar1 hazirlanmis
olup, tiim benzetimler MATLAB ortaminda basartyla gerceklestirilmistir. Cizelge
4.5’te bulanik mantik kontrolciisiiniin tiim tyelik fonksiyonlarinin optimizasyon
algoritmas1 sonrasi degerleri verilmistir. Son durumdaki degerleri kontrol
mekanizmasina entegre edilerek yakit hiicresi ve bataryadan olusan sistemin

kontrolciisii glincellenmistir.

Cizelge 4.5 : Bulanik mantik kontrolciisii optimize edilmis degerleri.

Uyelik fonksiyonu Tip Sinir degerleri
Talep gii¢ : Diisiik (MF1)  Trapez [0, 0, 504.90, 704.90]
Talep gii¢ : Orta (MF2)  Trapez [504.90, 704.90, 1725.71, 1925.71]
Talep gii¢ : Yiksek (MF3) Trapez [1725.71, 1925.71, 4000, 4000]
SoC : Diisiik (MF1) Trapez [0, 0, 16.68, 21.68]
SoC : Orta (MF2) Trapez [16.68, 21.68, 67.85, 72.85]
SoC : Yiiksek (MF3) Trapez [67.85, 72.85, 100, 100]
Cikis : Nominal (MF1)  Trapez [492.50, 993, 1543, 2243]
Cikis : Min (MF2) Ucgen [0, 0, 600]
Cikis : Maksimum (MF3) Trapez [2130, 2330, 2500, 4000]

Manuel tasarimda sezgisel olarak belirlenen sinirlar, bu optimizasyon ile sistemin
gercek fiziksel kisitlarina ve verimlilik egrilerine tam uyumlu hale getirilmistir. Bu

yap1i, IHA'nin gorev siiresini uzatan ve enerji yonetimini otonom olarak en verimli
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seviyede tutan nihai kontrolcii modelidir. Elde edilen nihai kontrolcii, enerji yonetim

sistemine entegre edilerek benzetim ¢alismasinda kullanilmistir.

4.3 Model ve Benzetim

Hibrit enerji sistemi modeli; yakit hiicresi, lityum batarya, gili¢ doniistiiriiciileri, enerji
yonetim sistemi ve kapali gevrim kontrol mekanizmalarinin biitiinlesik olarak bir araya
getirilmesiyle olusturulmustur. Yakit hiicresi, 24 V seviyesindeki ¢ikis gerilimini 48
V DA bara gerilimine yiikseltmek amaciyla tasarlanan 5-fazli faz kaydirmali yiikseltici
tipi doniistiiriicli izerinden sisteme baglanirken, batarya tarafinda ise hem sarj hem de
desarj islemlerini ayn1 donanim iizerinden gergeklestirebilmek i¢in 4-anahtarli ¢ift
yonlii algaltici-ytikseltici dontistiiriicii kullanilmistir. Her iki giic kaynagi da ortak DA
bara iizerinden ytiikii besleyecek sekilde yapilandirilmis ve gii¢ paylasimi, gelistirilen
enerji  yOnetim sistemi tarafindan  belirlenen referanslar  dogrultusunda
gergeklestirilmistir. EMS katmaninda, anahtarlama mekanizmasi ve bulanik mantik
tabanli kontrol stratejileri kullanilarak yakit hiicresinin verimli ve sabit gii¢
bolgelerinde g¢alismasi saglanmis, ani gii¢ talepleri ve gecici rejimler ise batarya
tizerinden karsilanmistir. Bu yapi, doniistiiriiciilerin gerilim ve akim kontrol ¢evrimleri
ile birlikte kapali ¢evrim olarak calistirilmis ve tiim alt sistemlerin etkilesimi dikkate
alinarak kapsamli bir hibrit glic sistemi modeli elde edilmistir. EMS, kontrol
mekanizmalar1 ve giic kaynaklarini igeren biitiinlesik sistemin MATLAB/Simulink

modeli Sekil 4.9°da sunulmustur.

:
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Sekil 4.9 : EMS, kontrol mekanizmasi ve gili¢ kaynaklarindan olusan model.
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Olusturulan hibrit gii¢ sistemi modeli, ugus siiresince talep edilmesi ongoriilen zamana
baglh yiik profilleri altinda benzetimi yapilmistir. Bu benzetimler sonucunda, yakit
hiicresi ve batarya arasindaki giic paylasimini gosteren grafik Sekil 4.10°da
sunulmustur. Benzetim baslangicinda batarya sarj durumunun yiiksek ve gii¢ talebinin
goreceli olarak yiliksek oldugu ¢alisma kosullarinda, enerji yonetim sistemi tarafindan
batarya agirlikli bir giic besleme stratejisinin benimsendigi gézlenmistir Ugusun
baslangicinda yakit hiicresinin saglikli bir sekilde yiiksek giiglere ¢ikabilmesi igin

yiiklenmesinin yavas yapildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10 : Ucus yiik profili altinda kaynaklar arasindaki gii¢ paylasima.

Yiiksek SoC degerlerinde yakit hiicresi ve batarya arasindaki yiik paylagimi Sekil
4.11°de goriilebilmektedir. Enerji yonetim sistemi bu durumda batarya kullanimin
daha oncelikli olarak belirlemistir. Talep edilen gii¢ belirli bir seviyeye ¢ikana kadar
yakat hiicresi en diisiik maliyetli durumda kullanilmustir. Yiiksek talep sirasinda da en
verimli ¢alistig1 ve en diisiik gerilim dalgalanmasi olan gii¢ ¢ikis seviyesini saglayarak
calistig1 goriilebilir. Yakit hiicresinin giiclinlin olabildigince sabit bir seviyede
tutularak maruz kalabilecegi degisken durumlarin yaslanmaya ve hiicre sagligina

etkilerinin azaltilmaya ¢aligildig1 goriilmektedir.

Orta SoC degerlerinde ugus sirasinda yakit hiicresi ve batarya arasindaki yiik paylagimi
ise Sekil 4.12°de goriilebilmektedir. Bu durum ugusun genel durumundaki gii¢ dagilim
karakteristigini sunmaktadir. Enerji yonetim sistemi tarafindan ani yiikler ve yiiksek
talep sartlarinda bataryanin devreye alinmasinin saglandigi goriilebilmektedir.
Boylece, yakit hiicresinin yiiksek giic bolgelerinde gereksiz dalgalanmalara maruz

kalmas1 onlenmis, hidrojen tiiketimi acisindan maliyet etkin bir igletim saglanmis ve
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ayni zamanda yakit hiicresinin yaslanma ve yipranma etkileri azaltilmistir. Orta talep

glic durumunda ise diisiik seviyede ve sabit bir yakit hiicresi ¢ikisi saglanabildigi

goriilebilmektedir.
Talep Giig - Yakut Hiicresi - Batarya
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Sekil 4.11 : Yiiksek SoC degerinde ugus yiik profili altinda gii¢c paylagima.
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Sekil 4.12 : Orta SoC degerinde ugus yiik profili altinda gii¢ paylasimu.

Diisiik SoC degerlerinde ucus esnasindaki yiiklerin gii¢c kaynaklar1 arasindaki dagilimi
Sekil 4.13’te goriilmektedir. Bu durumda enerji yonetim sistemi, yakit hiicresine zarar
vermeden bataryayr etkin bir sekilde kullanmigtir. Ucus sirasinda yapilacak
manevralar veya kullanilmasi gereken aviyonik ekipmanlar sebebiyle olusacak yiiksek
gii¢ taleplerinde bataryanin devreye alindig1 goriilebilmektedir. Bu durum hem ugusun
ve gorevin bagarili bir sekilde tamamlanmasini saglamis hem de yakat hiicresini diisiik

verimli ve gerilimin dalgalanmasinin arttig1 bolgede ¢aligmaktan korumustur.
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Sekil 4.13 : Diisiik SoC degerinde ucus yiik profili altinda gii¢ paylasima.

Elde edilen bu sonuglar, gelistirilen enerji yonetim stratejisinin ugus siiresince hem
enerji verimliligini hem de sistem biitiinliigiinii basariyla korudugunu ortaya

koymaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, multirotor insansiz hava araglar1 i¢in hidrojen yakit hiicresi
ve lityum bataryadan olusan aktif hibrit bir gii¢ sistemi tasarlanmis, modellenmis ve
MATLAB/Simulink ortaminda ayrintili olarak benzetimi yapilmistir. Gelistirilen
sistem, yakit hiicresinin yiiksek 6zgiil enerji avantaji ile bataryanin yiiksek gii¢
yogunlugu ve hizli dinamik yanit Ozelliklerini bir araya getirecek sekilde
yapilandirilmistir. Bu sayede, yalnizca batarya temelli sistemlere kiyasla daha uzun
ucus siirelerine olanak taniyan ve ayni zamanda yakit hiicresinin dinamik kisitlarini

dengeleyen bir enerji altyapisi elde edilmistir.

Devaminda yakit hiicresi ve batarya i¢in uygun gilic elektronigi arayiizleri
tasarlanmistir. Yakit hiicresi tarafinda 5-fazli faz kaydirmali yiikseltici dontstiiriicii
kullanilarak hem diisiik akim ve gerilim dalgalanmasi saglanmis hem de yiiksek giic
seviyelerinde verimli bir DA bara beslemesi ger¢eklestirilmistir. Batarya tarafinda ise
4-anahtarl ¢ift yonlii algaltici-yiikseltici doniistiiriicii ile ayn1 donanim {izerinden sarj
ve desarj islemleri miimkiin kilinmistir. Bu yapu, hibrit sistemlerde esneklik, agirlik ve

verimlilik a¢isindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Enerji yOnetim sistemi tasariminda ise farkli yaklagimlar literatiir ¢ercevesinde
karsilastirilmis ve bu g¢alisma Ozelinde kural tabanli bir kontrol stratejisi temel
almmustir. Yakit hiicresinin yavas dinamikleri, verimli ¢aligma araligi ve hidrojen
maliyeti gibi faktorler dikkate almarak, ani yiik taleplerinin batarya tarafindan
karsilanmasi ve yakit hiicresinin miimkiin oldugunca sabit ve verimli gii¢ bolgelerinde
calistirilmas1 hedeflenmistir. Bu kural tabanli yapi, anlik durumlar ve sistemin ilk
calisma anlar1 i¢in anahtarlama mekanizmalar ile desteklenmis; 6zellikle baslangigta
yakit hiicresinin ge¢ oturan ¢ikis karakteristii nedeniyle yalnizca batarya ile
calisilmas1 saglanmigtir. Kural tabanli enerji yonetim stratejisi, bulanik mantik
kontrolcli kullanilarak stirekli ve yumusak bir giic paylasim mekanizmasina
doniistiiriilmiistiir. Talep edilen gii¢ ve batarya SoC bilgileri giris olarak kullanilmus,
yakat hiicresi ¢ikis giicii ise kontrolciiniin ¢ikisi olarak belirlenmistir. Bulanik mantik

kontrolciisiiniin iiyelik fonksiyonlar1 ve esik degerleri, genetik algoritma (GA) tabanl
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bir optimizasyon siireci ile ayarlanmistir. Optimizasyon siirecinde hidrojen tiikketimi
ve gorev sonu batarya SoC hedefinden sapma birlikte degerlendirilmis, boylece hem
maliyet etkin hem de gorev giivenligini gbdzeten bir enerji yOnetim yapist elde
edilmigstir. Elde edilen benzetim sonuglari, gelistirilen hibrit gli¢ sistemi ve EMS
yapisinin ugus yik profilleri altinda beklenen davranisi sergiledigini gostermektedir.
Batarya SoC seviyesinin yliksek oldugu ve ani gii¢ taleplerinin bulundugu durumlarda
batarya agirlikli bir giic paylasimi gozlemlenirken, SoC seviyesinin nominal araliga
yaklagsmasiyla birlikte yakit hiicresinin verimli ¢alisma bolgesinde devreye alindigi
tespit edilmistir. Bu sayede, yakit hiicresinin yliksek frekanslhi gli¢ dalgalanmalarina
maruz kalmasi engellenmis, hidrojen tiiketimi acisindan maliyet etkin bir isletim

saglanmis ve yakit hiicresi yaslanmasinin azaltilmasina katki sunulmustur.

Bu calismada sunulan model, ¢cevrim dis1 benzetim ortaminda dogrulanmis olmakla
birlikte, baz1 sinirlamalara sahiptir. EMS tasarimi, belirli kural setleri ve sabit iiyelik
fonksiyonlar1 {izerinden gergeklestirilmistir. Ger¢ek ucus kosullarinda degisken
cevresel faktorler ve gorev profilleri dikkate alindiginda, bu yapilarin adaptif bir hale
getirilmesi sistem basarimini daha da artirabilir. Gelecek ¢alismalar kapsaminda,
enerji yonetim sisteminin yapay zeka ve 6grenme tabanli yontemlerle gelistirilmesi
onerilmektedir. Bu tiir yontemler sayesinde, ugus esnasinda sistem davranigina gore
kendini ayarlayabilen ve daha optimal gii¢c paylasim1 gerceklestirebilen EMS yapilari
elde edilebilir. Ayrica donanimsal testler ve ger¢ek ucus deneyleri ile modelin

dogrulanmasi, ¢alismanin uygulamaya yonelik degerini 6nemli 6l¢iide artiracaktir.
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