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Bu ¢alismanin amaci, hafif rayli hibrit sistem aracinda arag tarafindan talep edilen akimin, yakit hiicresi modiilii
¢ikis geriliminin, anlik hidrojen tiiketim miktarinin, batarya ¢ikis geriliminin ve batarya sarj durumunun zamanla
degisimini incelemektir. Hibrit sistem Proton Elektrolit Membranli yakit hiicresi modiilii ve Lityum-Iyon batarya
modiiliinden olugmaktadir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in, Kayseri ilinde bulunan hafif rayli sistem hattinin
sadece bes istasyonluk giizergah1 pilot bolge olarak segilip iki ayrt durumun incelendigi hibrit sistemler
tasarlandi. Durum 1, rayli sistem aracinin yakit hiicresi modiilii ile tahrik edildigi, frenleme esnasinda g¢ikan
rejeneratif akimin batarya modiiliinde depolandig1 ve bu depolanan enerjinin yardimci sistemlerde kullanildigi
durumdur. Durum 2 ise aracin Lityum-Iyon batarya modiilii ile tahrik edildigi ve yakit hiicresi modiiliiniin
sadece batarya modiliinii sarj etmek i¢in kullanildigi durumdur. Bu iki durum i¢in matematiksel modeller
olusturuldu ve bu modeller MATLAB/Simulink programinda kodlanarak ¢oziimler gerceklestirildi. Elde edilen
sonuglara gore, Durum 2'nin Durum 1'e gore anlik talep edilen akima hizli cevap verdigi ve hidrojen tiiketimi
acisindan daha tercih edilebilir oldugu goriildii.
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The Effects of Integration of a Hybrid System on System
Parameters in a Light Rail System Vehicle

ABSTRACT

The aim of this study is to examine the changing of current demanded by the vehicle, fuel cell output voltage,
instantaneous hydrogen consumption, battery output voltage and battery charge status with time in the light rail
hybrid vehicle. The hybrid vehicle consists of a Proton Exchange Membrane fuel cell module and a Lithium-lon
battery module. In order to realize this aim, only five stations route of the light rail line in Kayseri was chosen as
pilot region and hybrid systems designed to examine two different cases. Case 1 is where the rail vehicle is
driven by the fuel cell module, the regenerative current generated during braking is stored in the battery module
and this stored energy is used in auxiliary systems. Case 2 is where the vehicle is driven by a Lithium-lon battery
module and the fuel cell module is only used to charge the battery module. Mathematical models were derived
for these two cases and these models were coded in MATLAB / Simulink program and solutions were realized.
According to the results, it is seen that Case 2 is more preferable in terms of responding to the instantaneous
demand current according to Case 1 and in terms of hydrogen consumption.

Keywords- Proton Exchange Membrane Fuel Cell, Lithium-lon Battery, Light Rail Vehicle.

279



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I’ 6 (2), 278-297, 2019 DOI: 10.35193/bseufbd.638292

BILECIK SEYH EDEBALI e-1SSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

UNIVERSITESI

. GIRiS

19. yiizyilda gerceklesen sanayi devrimi sonrast kentlerde meydana gelen niifus artisi ile birlikte bir ¢ok
sorun ortaya ¢ikmakta ve bu sorunlarin en dnemlilerinden biri de kent i¢i ulagim olarak goriilmektedir. Kent igi
ulasim ihtiyacint karsilamak igin toplu tasimacilik yapan sistemler gelistirilmis olup giiniimiizde de sikga
kullanilan rayli sistem uygulamalar1 diinyada ve Tiirkiye'de giin gegtikge artmaktadir. Giinlimiizde raylh
sistemlerin enerji ihtiyacinin biiylik bir kismi fosil kdkenli yakitlardan saglanmaktadir. Bu sistemleri daha
cevreci yapmak ve ¢agimizin sorunu olan sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerin
yada hibrit uygulamalarin kullanildig1 sistemler tasarlanmakta ve gelistirilmektedir. Literatiirde rayli sistem,
mobil ve statik uygulamalar i¢in yakit hiicresi, batarya ve ultrakapasitor kullanimi iizerine bircok calisma
mevcuttur. Polimer Elektrolit Membranli (PEM) yakit hiicrelerinin hidrojeni dogrudan elektrige doéniistiirmesi,
temiz ve verimli olmasi sebebi ile mobil uygulamalarda, farkli arag tiplerinde ve harici gii¢ kaynaklarinda
kullanildig: goriilmektedir. Yakit hiicresi tarafindan sisteme saglanan enerjinin diizenli oldugu fakat ani yiik
degisimlerine hizli cevap veremedigi, ani yiikler altinda yakit hiicresinde bozulmalar oldugu ve Omriiniin
azaldigr ifade edildi [1]. Bu yiizden yakit hiicresinin 6zel bir enerji yonetimi ile kullanilmasi gerektigi
vurgulandi. Elektrikli araglarin, hibrit elektrikli araglarin ve yakit hiicreli hibrit araglarin enerji ve g¢evresel
sorunlar karsisinda iyi birer ¢6ziim oldugu goriilmektedir. Bu araglarda kullanilan batarya, ultrakapasitor ve yakit
hiicrelerinin tek basma araglarin enerji gereksinimlerini kargilayamayacagi Khaling ve Li tarafindan 6ngoriildi
[2]. Bubna ve arkadaslar1 [3] ¢aligmalarinda yakit hiicrelerinin ani yiiklerde yetersiz olmasinin dniine gegmek,
rejeneratif enerjinin kazanimini saglamak amaci ile batarya ve ultrakapasitér modiillerini kullanarak alt1 farkli
kombinasyondan olusan hibrit modeller gelistirdiler. Modelleme sonucunda ultrakapasitér modiiliiniin batarya
modiilii ile kullanilmasi durumunda yakit hiicresinde meydana gelen sicaklik artiginin 6niine gegildigi ve yakit
hiicresinin daha efektif calistigi goriildii. Literatiirdeki mevcut yakit hiicresi, batarya ve ultrakapasitérden
meydana gelen hibrit sistemler irdelenerek maliyet, verimlilik ve batarya galigma siiresinin uzunlugu ag¢isindan
bu sistemler detayl olarak Bauman ve Kazerani [4] tarafindan incelendi. Ayrica, ¢alismalarinda diistik giiglii bir
konvektor kullanilmasiyla batarya Omriiniin uzatilabilecegi ve batarya boyutunun minimize edilebilecegi
boylelikle sistemin toplam yikiiniin azaltilabilecegi ifade edildi. Fernandez ve arkadaslar1 [5] ele aldiklar
tramvay i¢in birincil enerji kaynaginin PEM tipi yakit hiicresi modiilii ikincil enerji kaynagi olarak da Ni-MH
batarya modiiliiniin oldugu hibrit bir mimari gelistirdiler. Calismanin sonucunda, tramvay hatlarinda kullanilan
gorsel kirlilige sebep olan havai hattin bu hibrit sistemin kullanilmasi ile ortadan kalkacagi ve atmosfere
birakilan CO, emisyonun azalacagi vurgulandi. Yakit hiicresi, batarya ve ultrakapasitérden olusan bir baska
hibrit mimarinin modeli ise Baunman ve Kazerani [6] tarafindan gelistirildi. Gelistirilen model, literatiirde
mevcut olan hibrit modellere gére daha verimli, maliyet ve kiitle yoniinden ise daha basarilidir. Vural ve
arkadaslar1 [7] arag Ustii uygulamalar i¢in gelistirilen yakit hiicresi ve ultrakapasitor iceren hibrit bir sistemin
prototipini yaptilar. Kurduklari test diizenegi ile prototip tizerinde farkli enerji yonetim yaklasimlarini kullanarak
her bir yaklagim igin sistemin enerji karakteristiklerini incelediler. Ayrica yakit hiicresinde olusan direnglerden
dolay1 meydana gelen bozulmalar1 bertaraf ederek yakit hiicresi yigminin omriiniin uzamasini sagladilar.
Yaptiklar1 bir bagka ¢alismada [8] ise yine PEM tipi yakit hiicresi ve ultrakapasitor kullanarak hibrit bir model
gelistirdiler. Gelistirilen modelde yakit hiicresi modulii aracin enerji talebini kargilarken, ultrakapasitor ise aracin
ani yiik degisimlerine cevap veriyordu. Gao [9] yakit hiicresi-ultrakapasitér hibrit mimarisi ile yakit hiicresi-
batarya hibrit mimarisi olmak iizere iki ayri model olusturdu. Her iki modeli ayn1 sartlarda altinda calistirarak
karsilagtirdiginda, yakit hiicresi-ultrakapasitor hibrit mimarisinin sistemin anlik yiik gereksinimi durumunda
daha iyi cevap verdigi goriildii [4]. Bulanik mantik algoritmasi esasli enerji yonetimine sahip yakit hiicresi ve
ultrakapasitorden olusan bir hibrit model, MATLAB/Simulink yardimiyla Kisaciklioglu ve arkadaglari [10]
tarafindan gelistirildi. Gelistirilen model farkli yiik kosullar1 altinda ¢alistirilarak modelin davranis1 incelendi.
Ayrica, bulanik mantik yontemi ile enerji yonetiminin istenilen sekilde saglandigi goriildii. Li ve arkadaglart [11]
bulanik mantik algoritmasi esasli enerji yonetimi ile yakit hiicresi, batarya ve ultrakapasitor modiillerini farkli
kombinasyonlarda ADVISOR programi kullanarak modellediler. Bu kombinasyonlari verim agisindan
kiyaslayarak yakit hiicresi-batarya-ultrakapasitor igeren hibrit modelin diger hibrit modellere goére yakit
ekonomisi agisindan daha verimli oldugu belirlendi. Lie ve Zheng [12] gelistirdikleri adaptif kontrol sistemi ile
enerji yonetimini sagladiklari, PEM tipi yakit hiicresi ve ultrakapasitdrden olusan hibrit bir model olusturdular.
Modelde, yakit hiicresi sistemin taban yiikiini karsilarken, ultrakapasitor sistemin ani yiik degisimlerini
kargilamaktadir. Takizawa ve Kondo [13] g¢aligsmalarinda yakit hiicresi ve ultrakapasitoriin ¢ikis geriliminin
aracin maksimum hizin1 sinirladigim belirledikten sonra, yakit hiicresinin sistemin taban yiikiini karsilayip
ultrakapasitoriin de ani yiiklerde devreye girmesi ile bu sinirlamanin ortadan kalkacagini tespit ettiler. Yoneyama
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ve arkadaglar1 [14] 100kW giiclinde yakit hiicresi yigim ile ¢alisan rayli sistem iizerinde hidrojen deposunu
boyutlandirmak, tahrik zincirinin tasarimini belirlemek ve yakit hiicresinin gereksinimlerini belirlemek amaci ile
bir takim testler gergeklestirdiler. Testler sonucunda, sistemin maksimum hizinin 104 km/h, maksimum giiciiniin
90 kW, yakit hiicresinin ¢ikis geriliminin 850 V ile 630 V araliginda degistigi goriildii. Xiong ve arkadaslari [15]
caligmalarinda PEM yakit hiicresi ve Lityum-Iyon bataryadan olusan hibrit bir sistemin harici yiikler karsisinda
calisma Omriinii uzatmak ve sistemi bu yiiklere karsi korumak {izerine bir arastirma yaptilar. Andaloro ve
arkadasglar1 [16] hibrit elektrikli aracin tahrik sisteminin performansim farkli ¢alisma kosullar1 i¢in incelediler.
Hibrit elektrikli aracin verimliligini optimize etmek, enerji kayiplarini azaltmak ve aracin menzilini artirmak i¢in
tahrik sistemini yapilandirdilar. Sarma ve Ganguly [17] yolcu trenleri i¢in PEM yakit hiicreli hibrit bir sistem
gelistirip bilesenlerin optimum boyutlandirmasini ve ayrica, aracin anlik gii¢ talebini karsilamak icin enerji
yonetimi yaptilar. Calismanin sonucunda, hibrit sistemin boyutlarinin ortalama tren hizina, tren yolunun egimine
ve enerji yonetim sisteminin se¢imine bagli oldugunu ortaya koydular. Fathabadi [18] g¢aligmasinda, hibrit
elektrikli araglar i¢in yeni bir yakit hiicresi ve lityum-iyon bataryadan olusan gii¢ kaynagi 6nerdi. Bu gii¢
kaynagi araca 155 km/s maksimum hiz ve 530 km toplam seyir mesafesi sagladi.

Yapilan c¢alismalar derinlemesine incelendiginde, ele alinan sistemlere ait gergek veriler kullanilarak
hibrit modeller olusturulmadigi goriilmektedir. Bu ¢alismada ise Kayseri sehrinde faaliyet gosteren hafif rayli
sistem aracina ait gercek veriler kullanilarak gii¢ tahrik sistemini sayisal olarak modellemek icin iki farkli
durumu inceleyen iki ayri hibrit sistem tasarlandi. Hibrit sistemler temiz enerji teknolojilerinden PEM yakit
hiicresi ve Lityum-Iyon batarya modiillerinden olusmaktadir. Bu iki farkl hibrit sistem icin arag tarafindan talep
edilen akimin, yakit hiicresi modiilii ¢ikis geriliminin, anlik hidrojen tiiketim miktarinin, batarya ¢ikig geriliminin

ve batarya sarj durumunun zamana bagl nasil degistigi ayr1 ayr1 incelendi.
1. HAFIF RAYLI SISTEM ARACI TEKNIK OZELLIKLERI

PEM vyakit hiicresi modiilii ve Lityum-Iyon batarya teknolojilerinin birlikte kullamlacag: arag iistii hibrit
sistemin enerji analizini yapmak icin Kayseri Biiyliksehir Belediyesi tarafindan Kayseri ili kent i¢i yolcu
tagimacilig1 yapan hafif rayli sistem, uygulama araci olarak segildi. Hafif rayli sistem araci, 35 km uzunlugunda
52 istasyon bulunan giizergah iizerinde sefer yapmaktadir. Giizergah tizerinde bulunan bu istasyonlarin birbirleri
ile olan mesafesi 400-800 m arasinda olup asgari sefer siiresi dort dakikadir. Hafif rayli sistemin kent
igerisindeki konumu Sekil 1'de gosterilmektedir. Bu hat iizerinde ¢aligan aracin teknik 6zellikleri ise Tablo 1°de
gosterilmektedir.

1. Asama Organize - Dogu Terminali
2.Asama Dogu Terminali - ildem
3. Asama 30 Agustos - Talas’

R T
i S -..Google:

4 & A

b

Sekil 1. Hafif rayl sistem hattinin kent igerisindeki konumu
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Tablo 1. Hafif rayl sistem aracinin teknik 6zellikleri

Tip iki yonlii, Mafsalli ve 5 Bolmeden olusuyor
Ray Ac¢iklig 1453 mm

Voltaj 750 v DC

Maksimum Hiz 80 km/h

Maksimum fvmelenme 1.1 m/s?

Maksimum Servis Freni 1.2 m/s?

Maksimum Acil Fren 2.8 m/s?

Arag Uzunlugu 32.250 m

Bos Agirlik 43.068 kg

Kataner Seyir Seviyesi 3.85-5.80m

Hafif rayli sistemde kullanilan aracin diigiik tabanli olmasi ve ara¢ altinda kalan bdlgenin siirlt
olmasindan dolay1 aracin gii¢ tahrik sistemi ile ilgili ekipmanlar1 arag {izerine simetrik bir sekilde yerlestirildi.
Ekipmanlarin tamami o6ncelikli olarak kendi bulunduklari taraf ile ilgili ¢alisirken ancak bir kismi yedekli
calisma yada ariza durumunda aracin tamamini kapsayacak sekilde ¢alismaktadir. Bu sebepten dolayr yakit
hiicresi ve batarya modiilleri ara¢ {izerine simetrik ve dogrudan bulunduklari tahrik sistemi iinitesine baglanacak
sekilde yerlestirildi. Sekil 2°de arag iistii ekipman yerlesimi ve yakit hiicresi-batarya hibrit modiilii i¢in belirlenen
calisma bolgeleri goriilmektedir.

CB MB RB P RA MA CA
T el : 0 o 1
gy b WEC T
{ Mo T == T | Ni ® -'
I\ " = i Joo. 1 M 1Y, =mll ~ J/
—— A =+ = 7 ol
Caligma Bolgesi Caligma Bolgesi

Sekil 2. Hafif rayli sistem aracinn arag {istii ekipman yerlesimi ve hibrit modiil i¢in belirlenen ¢aligma bolgesi

A. Hafif Rayli Sistem Aracinin Tahrik Sistemi

750 VDC gerilimde g¢alisan hafif rayli sistem aracinin enerji beslemesi, havai hatta bulunan gerilimin
pantograf vasitasi ile araca, aragtan raylara ve oradan trafo merkezine aktarilmasi sonucu devrenin
tamamlanmasi ile saglanmaktadir. Aracin gii¢ tahrik sistemi bir onceki boliimde bahsedildigi lizere aracin
lizerine simetrik olarak yerlestirildi. Ara¢ tzerindeki giic tahrik sisteminin genel mimarisi Sekil 3'de
gosterilmektedir. Bu tahrik sistemi belirlenen azami sartlar altinda sistemde herhangi bir aksamanin olmamasi
icin yedekli olarak ¢aligtirilmaktadir.
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Sekil 3. Hafif rayli sistem aracina ait gii¢ tahrik sisteminin genel mimarisi

B. Hafif Rayli Sistem Aracinin Enerji Profili

Hafif rayli sistem aracinin iki istasyon arasindaki hareketini dort bolgeye ayirabiliriz. Birinci bdlge
aracin harekete baslayip hizlandig1 ve enerji tiiketiminin en fazla oldugu bélgedir. Ikinci bdlge aracin sabit hizla
ilerledigi ve enerji tilkketiminin arag giizergahina bagl olarak sabit kaldig1 bolgedir. Ugiincii bolge ara¢ hizinin
yavas yavas azaltildigi, dordiince bdlge ise aracin hizla yavaslatildigi frenleme bolgesidir. Sekil 4’de bu dort
bolge ve ele alinan aracin iki istasyon arasindaki enerji profili gosterilmektedir.

1. Bilge 2. Bilge 3. Blge 4. Bolge
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 - ”..-" "‘--.._____ 1 Hat Akimi (A)
20 - /7 S = == Ara¢ Hizi (km/h)
0 =il W
g ntTn—nxxnungunononongns
-20-!"} O—'r__r\lvr\l_‘mwﬂ'mtrmm@\oc l‘-—c
L i ol il o =t w v L=l g
-40 -
-60 -
-80 -

Sekil 4. iki istasyon arasinda hafif rayli sistem aracinin enerji profili

Ele alman aracin enerji profili incelendiginde rayli sistem araclarinda enerjinin verimli
kullanilmasi, agiga cikan rejeneratif enerjinin depolanmasi ve bu enerjinin tekrar kullanilmasinin énemli bir
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husus oldugu gériilmektedir. Birinci bolgede ara¢ hizinin optimize edilmesi, ikinci ve {iglincii bolgede ise iki
istasyon arasindaki igletme siiresinin miisade edilen 6lgiilerde uzun tutulmasi ile enerji tiiketimi belirli 6l¢ekte
azaltilabilir. Dordiincti bolgede ise frenleme esnasinda agiga c¢ikan enerjinin batarya ve ultrakapasitor gibi
sistemlerde depolanip tekrar kullanilmasi sonucu yine enerji tiiketiminin kayda deger oranda azalacagi
diigiiniilmektedir.

I1I. MATEMATIKSEL MODEL

Kayseri il merkezinde bulunan hafif rayli toplu tagima sisteminin sadece bes istasyonluk giizergahi pilot
bolge olarak segilip aracin havai hat olmadan yani katanersiz sekilde tahrik edildigi varsayildi. Katanersiz olarak
hareket eden aracin gii¢ tahrik sistemi i¢in hibrit bir sistem gelistirildi ve bu hibrit sistem i¢in iki ayr1 durum
incelendi. Durum 1, rayli sistem aracinin yakit hiicresi modiilii ile tahrik edildigi, frenleme esnasinda ¢ikan
rejeneratif akimin batarya modiiliinde depolandig: ve bu depolanan enerjinin yardimci sistemlerde kullanildig:

durumdur. Durum 2 ise aracin Lityum-iyon batarya modiilii ile tahrik edildigi ve yakit hiicresi
modiiliiniin sadece batarya modiiliinii sarj etmek i¢in kullanildigt durumdur. Bu iki durumu analiz etmek i¢in
yakit hiicresi modiilii ile batarya modiiliiniin matematiksel modelleri ayr1 ayri olusturuldu.

A. Yakit Hiicresi Modiiliiniin Matematiksel Modeli

Yakait hiicresi modiiliiniin dinamik modeli olusturulurken hidrojenin molar debisi (qH2) ile kismi basinct
(pr2) arasindaki iligki referans nokta olarak alindi. Buna gore bu iki parametre arasindaki iligki su sekildedir:

Qn,
P,

=Ky, "My, o))

Burada, Ku valf sabiti ve My ise hidrojenin mol kiitlesidir. Hidrojenin molar debisi hidrojenin yakit
hiicresine giris debisi (qn2i), ¢ikis debisi (Qu2o) Ve reaksiyon debisi (Quzr) olmak tizere ti¢ degiskenle iliskilidir.
Bu iliski 2 nolu esitlik ile ifade edilmektedir.

d R-Ty,

asz = v,

(A, +0n,, +0H,,) (2

Bu esitlikte, Thz hidrojen gazinin sicakligi ve Va ise anot hacmidir. Hidrojenin reaksiyon debisi (qHZi )

ise su sekildedir:

2-F

G, =0 =2-K, | 3)

Burada, Np stak igerisinde olan yakit hiicresi sayisi olup hiicrelerin seri bagl oldugu varsayildi. I yakat
hiicresi ¢ikis akimini, F Faraday sabitini ve K, model sabitini ifade etmektedir. Esitlikler 1, 2 ve 3'e Laplace
doniisiimil uygulandiginda hidrojen gazinin sicakligi ve kismi basinct Es. 4 ve 5 ile hesaplanmaktadir.

v
Ty, =——2——s 4
" Ky, RT )
2
b
Ky
Py, = ——2—(Qu, —2-K, | 5
H, 1+TH2~S (QH2I r ) ()
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Benzer sekilde 1 ve 4 nolu esitlikleri kullanarak yakit hiicresi modiiliine giren oksijenin kismi basinci ve
reaksiyon sonucu olusan suyun kismi basinci da elde edilmektedir. Tek bir yakit hiicresi igin ¢ikis gerilimini
hesaplamak i¢in olusturulan elektriksel model Sekil 5'de verilmektedir.

| et
R ohm
e A I~ o— +
C;] E Nernst Ract Reon vV fc %

Sekil 5. Tek bir yakat hiicresi igin elektriksel model diyagramu

Sekil 5’den goriildiigi iizere ¢ikig gerilimi, Nerst gerilimine (Enerst), aktivasyon (Ract), ohmik (Ronm) ve
konsantrasyon (Rcon) kayiplarina baglidir. Nerst gerilimi Es. 6 ile ifade edilmektedir:

AG R-T Pu, -/ Po,
Nerst =~ + -log[

] (6)

Yakat hiicresi modiiltiniin ¢ikis gerilimi (Ecen) ise su sekilde hesaplanmaktadir.
Eceil = Enerst —Ract = Rotm —Reon (7

Yakiat hiicresi modiilii talep edilen gii¢ ile dogru orantili olarak hidrojen yakitina ihtiya¢ duymaktadir.
Sistem igin talep edilen hidrojen miktari asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

Ny-1:-C
=Nl (®)

Yukaridaki esitlikler kullanilarak yakit hiicresi modiiliniin dinamik modeli Matlab/SIMULINK
ortaminda olusturuldu. Olusturulan dinamik model Sekil 6'da, kullanilan parametreler ise Tablo 2'de
verilmektedir. Sekil 6°da verilen dinamik model olusturulurken yakit hiicresi modiiliiniin ¢alisma sicakligt ve
oksijenin kismi basinci sabit alindi. Ayrica, yakit hiicresi yiginlarinin ve hidrojen depolama tanklarinin kullanimi
ile agirlik artigindan kaynakli enerji tiiketimindeki degisim ihmal edildi.
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L MoNsu/(2°F*U) Rint
-| qH2 Fen1| -B*log(Cu)
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qH2
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Ll -
Add1
Saturation
In1
1/rH_O
¥ F
H -
- - {1 )
1/KH2 1/KH20 1/KO2 i+ Sutd
FHZ PHZ0 FO2 nadz
ToHZ.5+1 ToHZO.5+1 ToOZ5+1 ~ ol 1
>
Scopel

Fen2

Ne*(Ec+{(R° TV(Z"F*log 10{{ul 11°u(2)M0.E)(ui2))

Sekil 6. Yakit hiicresi modiiliiniin dinamik modeli

Tablo 2. Yakit hiicresi modiiliiniin dinamik modelinde kullanilan parametreler

Parametre

Sayisal deger

Aktivasyon voltaj sabiti (B)
Aktivasyon voltaj sabiti (C)

Faraday Sabiti (F)

Hidrojen zaman sabiti (Ty;,)

Hidrojen valf sabiti (Ky,)

Hidrojen — Oksijen akis orani (r H_O)
K sabiti

Bos yiikteki gerilim (AG)

Seri hiicre sayist (No)

Oksijen zaman sabiti (Toy)

Oksijen valf sabiti [Ko]

PI kazang sabiti (k1,k2)

Yakit hiicresi hiicre bagina i¢ direng (Rin)
Yakit hiicresi mutlak sicakligi (T)
Evrensel gaz sabiti (R)

Gergeklesme faktori (U)

Voltaj referans sinyali (Vr)

Su zaman sabiti (T0)

Su valf sabiti (Kyo)

0.04777 [1/A] [19]

0.0136 [V] [19]

96485 [C/mol]

3.37 [s] [19]

4.22x10°° [kmol/atm-s ] [19]
1.168 [19]

8.3951-107 [kmol/s A] [19]
0.6 [V] [19]

332

6.74 [s] [19]

2.1-10° [kmol/ s atm] [19]
10 [19]

0.00303 [Q] [19]

343 [K]

8.314 [J/ mol K]

0.8 [19]

188 [V] [19]

18.418 [s] [19]

7.716-10-6 [kmol/s atm][19]

B. Lityum Iyon Batarya Matematiksel Modeli

Yiiksek enerji yogunlugu, hizl tepkime siiresi ve uzun émiirli olmasi sebebiyle diger batarya
tirlerine gére olduk¢a avantajli olmasindan dolayr Lityum-Iyon batarya elektrikli araglarda ve mobil
uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Bundan dolayi, bu ¢alismada hibrit sistemde batarya olarak Lityum-
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Iyon batarya kullanildi. Lityum-iyon batarya sisteminin modeli Matlab/SIMULINK ortaminda olusturulup su
varsayimlar altinda model calistirildi. Batarya i¢ direncinin sarj/desarj ¢evrimleri boyunca ve ayrica akimin
yiiksekligi ile degismedigi, Batarya kapasitesinin akimin genligi ile degismedigi, Calisma sicaklifinin sabit
kaldig1, Batarya hafiza etkisinin ihmal edildigi kabul edildi. Batarya ¢ikis gerilimi 9 nolu esitlik ile ifade
edilmektedir.

E= EO -K .%4_ A_e(—B~i~t) (9)
—i-

Burada, E yiiksiiz durumdaki potansiyel farki, Eo stirekli durumdaki potansiyel farki, K polarizasyon
voltaji, Q batarya kapasitesi, A iissel voltaji ve B iissel kapasiteyi ifade etmektedir. Lityum-Iyon bataryanin
elektriksel model diyagrami Sekil 7'de, batarya modiiliiniin dinamik modeli ise Sekil 8'de gdsterilmektedir.

BATARYA ELEKTRIKSEL MODELI

KotrollG
Gerilim
Kaynag

Sekil 7. Lityum-iyon bataryanin elektriksel model diyagrami

o 100°(1-u(1yQ) SoC SOC (%) >
Fen1
Voltage (V) m
Fen Saturation Gain Integrator
——  EO0-K[Q{Q-u{1))*A%exp{-B-u({1)) -+ |_[/_‘|= Ah 12800

r
Saturation1 a

: Gain1
AN ———
- .=
. Ll
Internal Resistance + Ve )
Voltage (V)

)
1 >

Sekil 8. Lityum-Iyon batarya modiiliiniin dinamik modeli

C. Hafif Rayli Sistem Aracimin Enerji Talep Verileri

Ele aliman 5 istasyonluk pilot bolge i¢in, aracin enerji tiiketim verilerine gore arag¢ tarafindan talep
edilen akim bilgilerinin zamana gére degisimi her bir istasyon i¢in ayr1 ar1 Sekil 9°da verilmektedir.
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140 -
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100 4

Hat Akimi (A)

\ - == Arac Hizi

2
dt
8,6
17.2
258
344
43
51,6
60.2
68.8
774

-80 -

86

(km/h)

¥

(a) 1.istasyon ile 2. istasyon arasi

140 ~
120
100
80
60
40
20

Hat Akimi (A)

o= = Arac Hizi

-20
40 -
-60 -
-80 -

(km/h)

(b) 2. istasyon ile 3. istasyon arasi

140 -
120 -
100
80
60
40
20

-20
-40
-60
-80

Hat Akimi (A)

= e= Ara¢ Hiz1
(km/h)

(c) 3.istasyon ile 4. istasyon arasi.

140 -
120
100

-60
-80 -

Hat Akimi (A)

- == Arac Hizi
(km/h)

(d) 4. istasyon ile 5. istasyon arasi.

Sekil 9. Hafif rayli sistem arac1 tarafindan talep edilen akimin zamana gore degisimi
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IV. MODELLEME SONUCLARI
Bu calismada ele alman rayli sistem araci igin yakit hiicresi modiilii ve Lityum-iyon batarya
modiiliinden olusan iki ayr1 hibrit mimari Matlab/SIMULINK ortaminda olusturuldu. Olusturulan her iki hibrit
mimari katanersiz bolgede aracin enerji ihtiyacini karsilayacak sekilde tasarlandi. Bu iki hibrit mimar1 ayr1 ayr
iki durum olarak incelendi. Her iki durum i¢inde istasyonlardaki duraklama siireleri gz ardi edilerek aracin 5
istasyonluk giizergahi 400 s’de tamamladigi kabul edildi.

A. Durum 1

Durum 1, secilen pilot bdlgede rayli sistem aracinin katanersiz olarak calistirildigi yakit hiicresi
modiiliiniin araci tahrik ettigi, frenleme esnasinda ¢ikan rejeneratif enerjinin batarya modiiliinde depolandigi ve
bu depolanan enerjinin yardimci sistemlerde kullanildigr durumdur. Durum 1°deki sistemin enerji akis yonleri
Sekil 10'da, tasarlanan hibrit mimari ise Sekil 11'de gosterilmektedir.

Yakat Pili Modiilii Batarya Modiilii

E

i , 4

Tahrik Unitesi Yardmc: Sistemler

Beslenme Yonii

Geri Besleme Yonii

Sekil 10. Arag iizerindeki enerji akis yonleri

JA , ;
— =

Rays Sitem Arscs

Satuationt E

Vbt Pl Blods

Sccce

Sekil 11. Durum 1'in genel mimarisi

Olusturulan bu hibrit model i¢in arag tizerinde bulunan yardime: sistemlerin yiikii sabit SA olarak alind1.
Segilen giizergah icin rayli sistem araci tarafindan talep edilen akimin zamanla degisimi Sekil 12°de
gosterilmektedir. Arag tarafindan talep edilen akimin maksimum degeri 250 A civarindadir. Ayrica sekilden
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goruldigu tzere negatif bolgede de akim degerleri mevcuttur. Bu negatif akim aracin frenlemesi esnasinda
iiretilen akim olup bu akima rejeneratif akim denmektedir. Uretilen bu rejeneratif akim, batarya modiiliinde
yardimci sistemlerde kullanilmak iizere depolanmaktadir.

300 ! ! ! !
200

100

Akim (A)

50 100 150 200 250

Zaman (sn)

300 350 450

Sekil 12. Durum 1 i¢in arag tarafindan talep edilen akimin zamana gore degisimi

Sekil 13°de yakit hiicresi modiiliine ait ¢ikig geriliminin zamana gore degisimi gdsterilmektedir.
Sekilden de goriildiigii {izere arag talep akiminin pozitif oldugu zamanlarda ¢ikis gerilimi devrede olup modiiliin
¢ikig gerilimi maksimum 200 V civarindadir.

250 ! : : !

200

Gerilim (V)

-
[2a]
(=]

=
o
o

50

......

______

100

150

200
Zaman (sn)

250

300

350

Sekil 13. Durum 1 i¢in yakit hiicresi modiiliine ait ¢1kis geriliminin zamana gore degisimi

400

Yakit hiicresi modiili tarafindan talep edilen H, miktarinin zamana gore degisimi Sekil 14'de
gosterilmektedir. Hafif rayli sistem aracinin akim talep ettigi zamanlarda talep akimu ile iligkili olarak hidrojen
tilketimi artmaktadir. Segilen pilot bolgeden hafif rayli sistem aracinin bir sefer gegmesi durumunda yakit
hiicresi modiilii tarafindan talep edilen Hy miktar1 52.5 mol'diir.
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Talep Edilen H2 Miktan (mol)

e
N

0.1

|
200 250 300 350 400 450
Zaman (sn)

150

Sekil 14. Durum 1 i¢in talep edilen H, miktarinin zamana gore degisimi

Hafif rayh sistem aracimin frenlemesi esnasinda meydana gelen rejeneratif enerjinin depolanmasi ve bu
enerjinin yardime1 ekipmanlarda kullanilmasi i¢in kullamlan Lityum-iyon batarya modiiliiniin ¢ikis geriliminin
zamana gore degisimi Sekil 15’de gosterilmektedir. Batarya modiiliiniin ¢ikis geriliminin yaklagik olarak 190 V

ile 320 V arasinda degistigi goriilmektedir.

0 T T T ! T ( !
320

300

Y
3

Cikig Gerilimi

i i
200 250
Zaman (sn)

Sekil 15. Durum 1 igin Lityum-fyon batarya modiiliiniin ¢ikis geriliminin zamana gore degisimi

Sekil 16°da Lityum-Iyon batarya modiiliine ait batarya sarj durumunun (SOC) zamanla degisimi
gosterilmektedir. Rejeneratif akimin batarya modiiliinde depolanma yiizdesine bakildiginda zamanla depolanan
akimin %50 oranlarinda azaldig1 goriilmektedir. Fakat, baslangigta aracin katanerli bolgede olmasi durumunda,
havai hattin sebekeden beslenmesinden dolay1 batarya modiiliiniin sarj durumunun %100 oldugu gériilmektedir.
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SOC Degeri (%)

04 L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (sn)
Sekil 16. Durum 1 igin Lityum-Tyon batarya modiiliinde batarya sarj durumunun zamana gore degisimi
B. Durum 2

Durum 2, segilen pilot bdlgede rayli sistem aracinin katanersiz olarak ¢alistirildigi, aracin Lityum-iyon
batarya modiili ile tahrik edildigi ve yakit hiicresi modiiliiniin batarya modiiliinii sarj etmede kullanildigi
durumdur. Ayrica Durum 2'de de rejeneratif enerji batarya modiiliinde depolanmaktadir. Sekil 17 arag tizerindeki
giic tahrik sisteminin enerji akis yonlerini gostermektedir. Gortildiigii gibi yakit hiicresi modiilii sadece batarya

modiiliini beslemektedir.

[ Yakot Pii Moduln || Batarya Modia
L

[ Tabrik Unitesi | | Yardmc: Sistemler

Besleme Yonii
Geri Besleme Yonii

Sekil 17. Arag tizerindeki enerji akis yonleri

Durum 2 i¢in tasarlanan hibrit sistemin genel mimarisi ise Sekil 18’de detayli olarak gosterilmektedir.
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Sekil 18. Durum 2 i¢in hibrit sistemin genel mimarisi

Lityum-Iyon batarya modiilii ile tahrik edilen rayli sistem araci tarafindan talep edilen akimin zaman
gore degisimi Sekil 19'da sunulmaktadir. Arag tarafindan batarya modiiliinden talep ettigi akimin 250 A
seviyelerine kadar c¢iktigi goriilmektedir. Talep edilen akim aracin ilk harekete gectigi anda ve izledigi
giizergahin egimine gére maksimum degerleri ulagmaktadir.
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Sekil 19. Durumu 2 igin arag tarafindan talep edilen akimin zamana gore degisimi

Sekil 20'de batarya modiiliinde depolanmak iizere rayli sistem araci tarafindan geri basilan rejeneratif

akimin zamanla degisimi gosterilmektedir. Frenleme esnasinda agiga ¢ikan bu rejeneratif akim 120 A degerine
kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 20. Durum 2 i¢in arag tarafindan sisteme geri basilan rejeneratif akimin zamana gore degisimi

Lityum-Iyon batarya modiilii ¢ikis geriliminin zamana gore degisimi Sekil 21'de gosterilmektedir.
Durum 2'de tasarlanan hibrit sistemde baslangigta tam dolu olarak kabul edilen batarya modiiliinden gekilen
akim ile batarya ¢ikis geriliminin 385 V ile 480 V degerleri arasinda degisim gosterdigi tespit edildi.

Batarya Gikig Gerilimi

S 430
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Sekil 21. Durum 2 i¢in Lityum-Iyon batarya modiilii ¢1kis geriliminin zamana gére degisimi

Sekil 22'de batarya modiili SOC’un zamana gore degisimi gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi
iizere modiil baslangigta %100 dolu iken aracin katenersiz bolgeden tek bir seferde gegmesi durumunda batarya
modiilii sarj durumunun zamanla %g85'lere kadar diistigii goriilmektedir. Durum 2 igin batarya modiilii sarj
durumu Durum 1 ile karsilastirdiginda Durum 2'de batarya modiiliiniin sarj seviyesi daha yiiksektir. Bunun
sebebi Durum 2'de batarya modiilii hem rejeneratif akimdan hem de yakit hiicresi modiiliinden beslenmektedir.
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Sekil 22. Durum 2 i¢in batarya modiilii sarj durumunun zamana gore degisimi

Yakit hiicresi modiiliiniin ¢ikig geriliminin zamana gore degisimi Sekil 23'de gosterilmektedir. Durum
2'de yakit hiicresi modiilii sadece bataryay: sarj ettigi icin ¢ikig gerilimi aracin seyri esnasinda 50. saniyeden
sonra gerilimin degismedigi ve 30.5 V civarinda sabit kaldig1 goriilmektedir.

.................................................................

Yakit Hacresi Gikig Gerilimi

o i i | L i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Sekil 23. Durum 2 i¢in yakit hiicresi ¢ikis geriliminin zamana gore degisimi

Sekil 24'te yakit hiicresi modiilii tarafindan talep edilen H, miktarinin zamana gore degisimini
gosterilmektedir. Hafif rayli sistem aracinin segilen giizergahtan bir sefer ge¢mesi durumunda yakit hiicresi
modiilii tarafindan harcanacak H, miktar1 yaklagik olarak 4.6 mol'diir.
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Sekil 24. Durum 2 i¢in talep edilen hidrojen miktarinin zamana gére degisimi

V. SONUCLAR

Bu caligmada, hafif rayli sistem aracinin gii¢ tahrik sistemi i¢in temiz enerji teknolojilerinden PEM
yakit hiicresi ve Lityum-Iyon batarya modiillerinin kullamldig1 iki ayr1 hibrit sistem tasarlandi. Bu iki hibrit
sistem i¢in ayr1 ayri arag tarafindan talep edilen akimin, yakit hiicresi modiilii ¢ikis geriliminin, anlik hidrojen
tilketim miktariin, batarya ¢ikis geriliminin ve batarya sarj durumunun zamanla degisimi incelendi. Bu
calismadan elde edilen sonuglar kisaca su sekildedir:

v' Aracin yakit hiicresi modiilii ile tahrik edildigi Durum 1 igin aracin enerji profilindeki anlik pikler
kargisinda yakit hiicresi modiiliinde enerji yonetiminin zor olacagt goriilmektedir. Yakit hiicresi modiiliiniin anlik
akim degisimlerinden etkilenmedigi aracin Lityum-Iyon batarya modiilii ile tahrik edildigi Durum 2’deki hibrit
sistem uygulamasi secilen giizergah ve arag i¢in daha uygun oldugu gériildi.

v Rayl sistem aracimin segilen giizergahta giin icerisinde 10 sefer yapmasi durumunda Durum 1'de
tiiketilen hidrojen miktar1 526 mol/giin iken Durum 2'de ise 46 mol/giin'diir. Durum 2 yakit maliyeti agisindan da
daha uygundur.

v Frenleme esnasinda agia ¢ikan rejeneratif akimin depolandigi batarya modiiliiniin sarj durumu
Durum 1'de %50 iken Durum 2'de %85'dir. Durum 2 de rejeneratif akimin daha verimli bir sekilde depolandigi
tespit edildi.
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