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Oz

Gilinlimiizde enerji kullanimi gergevesinde ¢evre kirliligi 6n plana ¢ikmaktadir. Enerji kullanimi esnasinda meydana gelen ve ekosisteme
zarar veren bu kirlilikler, fosil yakitlarin kullanimi olusmaktadir. Cevre kirliliginin sebepleri incelendiginde; fosil yakit kullanan igten
yanmali motorlu araglardan kaynakli emisyon gazlarinin etkisinin 6nemli diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, enerjinin verimli
kullanimi ve gevresel faktorler dikkate alindiginda yakat hiicreli elektrikli araclar giderek yayginlasmaktadir. Igten yanmali motorlu
araglar kadar hizli ivmelenme beklentisinden dolay1 bu araglarda yakit hiicreleri batarya ve siiperkapasitor ile birlikte kullanilmaktadir.
Ancak bu araglarda farkli gii¢ kaynaklarinin birlikte kullanimi ile karmasik gii¢ akigin1 ydnetmek igin enerji yonetim sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Enerji yOnetimi stratejileri ise maksimum verim kosullar1 dikkate alinarak optimizasyon hedeflerine gore
belirlenmektedir.

Bu ¢alismada, yakit hiicreli araglarin farkli enerji yonetim stratejileri incelenmis olup; enerji yonetim sistemleri belirlenen ti¢ hedef
acisindan detayli olarak degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu elde edilen bulgular, enerji yonetim sistemleri ve optimizasyon
¢aligmalarini konu alan bilimsel ve sektorel faaliyetler i¢in 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yakit hiicreli araglar, Enerji yonetim sistemleri, Optimizasyon hedefleri, Yakit hiicresi, Batarya

Investigation of Energy Management Strategies and Optimization
Targets in Fuel Cell Vehicles

Abstract

Today, environmental pollution comes to the fore in the framework of energy use. These pollutions, which occur during the use of
energy and harm the ecosystem, are caused by the use of fossil fuels. When the causes of environmental pollution are examined; It is
seen that the effect of emission gases originating from internal combustion engine vehicles using fossil fuels is at a significant level.
For this reason, fuel cell electric vehicles are becoming increasingly common, considering the efficient use of energy and environmental
factors. Due to the expectation of acceleration as fast as internal combustion engine vehicles, fuel cells are used with batteries and
supercapacitors in these vehicles. However, energy management systems are needed to manage complex power flow with the use of
different power sources together in these vehicles. Energy management strategies, on the other hand, are determined according to
optimization targets, taking into account the maximum efficiency conditions.

In this study, different energy management strategies of fuel cell vehicles have been examined; energy management systems were
evaluated in detail in terms of three objectives. The findings obtained as a result of the study are important for scientific and sectoral
activities on energy management systems and optimization studies.

Keywords: Fuel cell vehicles, Energy management systems, Optimization targets, Fuel cell, Battery.

* Sorumlu Yazar: ceydakok.eel 9@iste.edu.tr

http://dergipark.cov.tr/ejosat &0



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:ceydakok.ee19@iste.edu.tr
mailto:orcun.mert@iste.edu.tr

European Journal of Science and Technology

1. Giris

Giiniimiizde sanayinin gelismesi ve niifusun artmasiyla
birlikte enerji ihtiyac1 giderek artmaktadir. Bu enerji ihtiyact,
giines, riizgar, dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ve
fosil yakitlar ile karsilanmaktadir. Gegmisten giiniimiize kadar
birgok sektdrde kullanilan fosil yakitlar enerjinin yaklasik
%80°’nini  saglamaktadir [1]. Ancak fosil yakitlarin
kullanilmasiyla birlikte agiga iki temel sorun ¢ikmaktadir. Bu
sorunlardan ilki fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasindan dolay1
zamanla tikenmesidir. Digeri ise kiiresel 1sinmaya, asit
yagmurlarma, ozon incelmesine ve iklim degisikliklerine sebep
olmasidir. Fosil yakitlarin en ¢ok ulagim sektdriinde kullanildigs
acikca bilinmektedir. Ulagim hayatimizin vazgegilmez bir parcasi
haline gelmis ve tasitlar giinliik yasantimizdaki hareketliligi
kolaylagtirmigti. Ancak igten yanmali motorlu tasitlar,
karbondioksit (CO2), karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (HC)
gibi zararli emisyonlart agiga ¢ikarmaktadir [2]. Bu emisyonlar
insan saglig1 ve ¢evre i¢in 6dnemli tehditler olusturmaktadir. Bu
nedenle, bilim insanlar1 tarafindan hem fosil yakit tiiketimini
azaltmak hem de cevre kirliligini engellemek icin Elektrikli
Araglar(EA) ve Hibrit Elektrikli Araglart (HEA) ¢6zlim olarak
sunulmustur.

Hibrit elektrikli araclar, giinlimiiz araglar1 ile bataryali
elektrikli araglar arasinda bir gegis araci olarak bilinmektedir.
HEA, elektrik motoru ve i¢ten yanmali motordan olusmaktadir,
bu nedenle benzin ve dizel gibi fosil yakitlar1 kullanmaktadir. Bu
araglar sera gazi emisyonlarini azaltmis olsa da fosil yakit
kullandig igin istenilen ¢6ziime ulastiramamustir. Bu nedenle,
fosil yakitlar1 kullanmayan ¢evre dostu araglar iilkelerin
giindeminde yer almistir. Bilim adamlari, bu sorunlart hafifletmek
icin Elektrikli Araglari 6nermislerdir. EA’lar elektrik motoru ve
bataryalardan olugmaktadir, fosil yakit kullanmadiklari i¢in sifir
emisyona sahiptir. Bu aracglarda kullanilan Lityum Iyon (Li-ion)
bataryalar uzun raf 6mrii, genis ¢alisma araligi, yiiksek gii¢ ve
enerji yogunlugu gibi birgok avantaja sahipken uzun sarj siiresi,
diisiik menzil problemi ve sarj olanaklarmin kisitli olmas1 gibi
dezavantajlart vardir. Otomotiv endiistrisi, bu araglara alternatif
olarak daha kisa siirede sarj olabilen ve daha uzun menzile sahip
Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar (YHEA) adli yeni bir teknoloji
gelistirmislerdir.

YHEA, yakit hiicresinden gelen enerji ile beslenen elektrik
motoru tarafindan galistirilmaktadir. Bu araglardaki birincil enerji
tastyicist  hidrojendir. Hidrojen; hacimce c¢ok diisiik enerji
igerigine sahip olmasina ragmen, agirlik¢a bir yakitin en yiiksek
igerigine sahiptir. Bu yiiksek igerigi sayesinde yakit hiicrelerinde
ve roketlerde kullanilir. Fosil yakitlarin aksine kullanildiklarinda
sifir emisyon olusturmaktadir bu nedenle, gelecegin ulasim yakiti
olarak ongoriilmektedir [2].

Yakit hiicreleri, yakittaki kimyasal enerjiyi elektrokimyasal
tepkimelerle elektrik enerjisine doniistiirerek ¢alisirlar bu siirecte
gevreye sadece su ve 1s1 verirler. Yakit hiicreleri temiz ve verimli
enerji iiretim teknolojilerinden biri olarak kabul edildiginden
dolay1 otomobillerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Proton
degisim membranl yakit hiicreleri diisiik ¢alisma sicakligt ve
yiiksek verim gibi avantajlara sahip oldugundan YHEA tercih
edilmektedir. Ancak, Yakit Hiicre sistemleri yavas dinamiklere
sahip oldugu i¢in hizli gii¢ gegisleri gaz aghigina yol agarak
verimsizliklere ve hatta kalic1 hasara neden olabilmektedir. Bu
nedenle, dinamik performansi iyilestirmek ve Omriinii uzatmak
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icin bataryalar ve siiperkapasitdrler sisteme entegre edilerek
sistem esnekligi ve performansi arttirilmaktadir [3].

Yakit hiicrelerinin batarya ve siiperkapasitor ile birlikte
kullanilmasinin temel amaglart yakit hiicresinin  boyutunu,
hidrojen tiiketimini ve maliyeti azaltmaktir [4]. YHEA’larin
giiniimiiz icten yanmali motor tabanli araglara benzer giig
yogunluguna ve baglangica sahip olmasi beklenmektedir. Bu
nedenle batarya rejeneratif fren enerjisi ile yakat hiicresine ek gii¢
saglamaktadir. Ayn1 zamanda YHEA’da birincil giic kaynagi
olarak da kullanilabilmektedir [4]. Siiperkapasitorler yiiksek gii¢
yogunluguna ve kisa siireli gegici yanitlara sahip enerji depolama
sistemi oldugundan dolayr ara¢ uygulamalarinda tercih
edilmektedir. ~ Yakit  hiicresinin  yavas  dinamigi ile
stiperkapasitoriin hizli yanit1 en yiiksek giicli saglamak amaciyla
ideal bir se¢im olusturmaktadir.

Toyota, Honda, Hyundai gibi 6ncii otomobil sektorleri yakit
hiicresi ve batarya hibrit sistemini kullanarak ara¢ iiretmeye
baglamislardir. Tablo 1°de YHEA ’larin 6zeti gosterilmistir.

Birden fazla gii¢ kaynagina sahip araglar hibrit araglar olarak
adlandirilir ve karmasik gii¢ akisina sahiptir. Talep edilen giicii
farkli kaynaklar arasinda boliistiirmek icin enerji yOnetim
sistemine (EYS) ihtiyag duyulmaktadir. EYS’nin hedefleri
arasinda yakit ekonomisini iyilestirmek, emisyonlar1 azaltmak,
giivenirliligini ve dayanikliligini dikkate alarak enerji depolama
sisteminin sarj durumunu ve dmriinii siirdiirmek yer almaktadir.
Yakit hiicreli araglarda hidrojen tiiketimini azaltmak, sistem ve
batarya Omriinii uzatmak i¢in EYS tasarlanmalidir. EYS
stratejileri  literatiirde  farkli  kontrol  yontemleri ile
smiflandirilmigtir.  Ancak siniflandirma genel olarak HEA
hedeflerine yonelik oldugundan dolayr bu caligmada YHEA
optimizasyon hedefleri etrafinda 6zetlenmistir.

2. Enerji Yonetim Sistemi

Hibrit araglar birden fazla gii¢ kaynagi icerdiginden dolay1
karmasik bir kontrol sistemine sahiptir. Kontrol algoritmalarinin
genel amaci; farkli gii¢ kaynaklarini uygun ¢alisma modlarinda ve
yiiksek verimle siiriicii gii¢ istegini kargilayacak sekilde senkron
olarak calistirmaktir.

Hibrit araglarin kontrol stratejisi, iist seviye kontrol ve alt
seviye kontrol stratejisi olmak {izere iki temel seviyede
incelenmektedir. Alt seviye kontrol stratejisi, siiriiciiniin tork
talebine goére arag bilesenlerinin kontroliinii saglamaktadir. Ust
seviye kontrol stratejileri ise aracin tiim sistem tizerindeki
kontroliinden sorumludur. Alt seviyeden gelen batarya doluluk
orani, siirlicli gili¢ talebi ve yol durumu geri doniislerini alan {ist
seviye kontrolii aracin ¢aligma moduna ve gii¢ aktarim organlari
arasinda verimli bir sekilde giicii paylastirma gibi konulara karar
verir.

Literatiirde yer alan {ist seviye kontrol siniflandirmasi Sekil
1’de gosterilmistir. Enerji yonetim sistemleri genel olarak kural
tabanli ve optimizasyon tabanli olmak {izere iki ayr1 grupta
incelenmektedir. Kural tabanli stratejiler insan zekasina,
matematiksel modellere dayali olarak &nceden siiriiy dongiileri
hakkinda bilgisi olmadan belirlenmektedir [2]. Kural tabanli
stratejiler kendi arasinda deterministik kural tabanli, bulanik kural
tabanl1 ve filtreleme tabanli olmak {izere ¢ grupta
incelenmektedir. Optimizasyon tabanli stratejiler ise maliyet
fonksiyonunu en aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu stratejiler
gergek zamanli optimizasyon stratejisi ve kiiresel optimizasyon
stratejisi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
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2.1. Kural Tabanh Strateji
2.1.1. Deterministik Kural Tabanh Strateji

Deterministik  kural tabanli stratejiler, —miihendislik
deneyiminden yararlanarak oOnceden planlanmig tablolar
araciligiyla kullanilmaktadir. Bu stratejiler arasinda termostat
agma kapama yontemi, yiik takipgi stratejisi, durum makinesi
kontrolii yer almaktadir [6].

Termostat agma kapama ydntemi, enerji depolama sistemi
sarj durumu belirlenen esigin altinda oldugunda yakit hiicresini
maksimum verimlilik noktasinda calistirarak enerji depolama
sisteminin sarj edilmesine yardimct olur. Sarj durumu fist
seviyeye ulastiginda ise yakit hiicresini ¢alismay1 durdurur. Yakit
hiicresinin siirekli acip kapatmaktan dolayr bataryanin derin
desarjina yol agarak dmriinii kisaltir.

Yik takipgi stratejisi, talep edilen yakit hiicresi giiciiniin
takip etmesi i¢in gii¢ kaynagini takip eden ve diizenleyen kontrol
sistemidir Durum makinesi kontrol yontemi, aracin ¢alisma
modlarindaki gegisleri kontrol eden bir yontemdir. Siriici hiz
talebi, siiriis kosullar1 ve olasi hatalarda siirlis modlari
degismektedir. Mod gecislerinde siiriiciiniin taleplerini yerine
getirebilme ve olasi hatalara cevap verebilme yetenegine sahiptir.

2.1.2. Bulanik Tabanli Kontrol Stratejisi

Hibrit araglar dogrusal olmayan, belirsiz ve zamanla degisen
yapiya sahip oldugu i¢in bulanik tabanli kontrol stratejileri iyi bir
alternatiftir. Kural tabanl stratejiler kesin kurallar igermektedir,
bulanik  tabanli  kontrol stratejileri  kesin  sistemlere
dayandirilmadigt  i¢in  ara¢  uygulamalarinda  esneklik
saglamaktadir. ‘if-then’ kuralina sahiptir ve durumlart tyelik
fonksiyonlart ile tanimlanmaktadir. Bulanik kurallarin tasarimi ve
belirlenen {iiyelik fonksiyonlar1 kullanici deneyimine baglidir.
Yakit ekonomisi ve enerji kaynaklarinin kullanim OSmriini
artirmak i¢in bulanik tabanli kontrol sistemleri optimizasyon
tabanli yaklasimlar ile birlikte kullanilabilirler.

Bulantk mantik tabanli kontrol yontemleri, geleneksel,
uyarlanabilir ve kestirimci olmak iizere ¢ grupta
incelenmektedir. Geleneksel bulanik kontrol yédntemi, yakit
hiicresinin daha verimli kullanilmasi i¢in uygulanmaktadir.
Verimlilige veri setlerindeki giris, ¢ikis ve bulanik kurallar ile
karar vermektedir. Uyarlanabilir bulanik kontrol yéntemi, hibrit
araglar icin optimize edilmesi gereken en onemli konular1 ele
almaktadir. Bunlar yakit tiiketimi, emisyon azaltimi, siiriis
performansint artirma ve sarj durumunu en iyi hale getirmektir.
Kestirimci  bulanmik  mantik, O6nceden belirlenmis  siiriig
cevrimlerini kullanarak hareket etmektedir. (Global Positioning
System) GPS’den alinan veriler trafik yol durumu ve egimlerde
karsilagacagi zorluklart igermektedir. Bu zorluklara kars1 verecegi
tepkiler 6ngérmek i¢in tasarlanmstir [7].

Tablo 1. Oncii otomobil sektorlerinin iirettigi YHEA larin ozellikleri [5]

YHEA Arac¢ Goriiniimleri Arag Yakiat Yakiat Batarya Menzil
Modeli Giicii Kapasitesi Kapasitesi
(ps) (kg) (kwh)
Honda 174 H; 5 - 589
Clarity @ .
Fuel cell . N 4
2017
Hyundai e B AN 163 H: 6.3 1.56 611
NEXO ¥ b
Mercedes- 211 H. 4.4 135 478
Benz
GLCF-
CELL
Audi 220 H. 5 8.8 500
A7 Il @
Sportback A
h-tron w =
quattro
Nissan e- m- - CH3CH,0OH - 24 600
Bio (o P
Fuel-Cell *:_0%.1«1
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2.1.3. Filtreleme Tabanh Strateji

Filtreleme tabanli strateji, aracin toplam yiik giiciinii diisiik
ve yiiksek frekans giicii olarak iki grupta incelemektedir. Diisiik
frekans giicli yakit hiicresi tarafindan karsilanirken, yiiksek
frekans giicii diger enerji kaynaklari tarafindan kargilanmaktadir.

2.2. Optimizasyon Tabanh Strateji

Optimizasyon tabanli stratejilerin amaci yakit ekonomisi ve
maliyet fonksiyonunu en aza indirgemektir. Kontrol sisteminin ve
aragtaki gii¢ kaynaklarinin dogru ve verimli ¢aligmast igin
optimizasyon problemlerindeki kisitlamalar1 dikkate almaktadir

[6].
2.2.1. Kiiresel Optimizasyon Stratejisi

Kiiresel optimizasyon stratejisi, yol durum bilgisi ile birlikte
giic kaynaklarmin optimum c¢alisabilmesini hesaplamaktadir.
Gergek bir siirliis dongiisiinii elde etmek kolay olmadigindan
dolay1 hesaplama yiikii biyiiktir. Bu durum bu kiiresel
optimizasyon stratejisini deneysel olarak elde edilmesini
zorlastirmaktadir.

Dinamik programlama, hem bilgisayar programlama
yontemi hem de matematiksel optimizasyon yontemi oldugundan
dolay1 karmasik bir problemi 6z yinelemeli bir sekilde en basite
indirgeyerek ¢ozmeyi hedeflemektedir. Bu stratejide onceden
tanimlanmis gorev dongiisii bilgisi gerekli oldugundan dolay:
gercek zamanli uygulanamamaktadir. Kontrolorleri formiile
etmek ve ayarlamak i¢in kullanilmaktadir.

Genetik algoritma, optimizasyon ile en iyi sonuca ulagmak
i¢in kullanilir ve Darwin teorisine dayanmaktadir. Popiilasyon adi
verilen aday ¢oziimler yeni optimal popiilasyon olusturmak igin
gelistirilirler. Optimum ¢6ziim bulunana kadar iterasyona devam
etmektedir.

Kural tabanh
EYS

EYS

Optimizasyon
tabanh EYS

Parcacik siirii optimizasyonu, dogrusal olmayan sistemler
i¢in gelistirilmis olan bu teknik hizli, ucuz, saglam bir optimazyon
teknigidir. Dogadaki kus siiriilerinden esinlenerek gelistirilen
bulugsal bir yontemdir. Popiilasyon ile baslayarak yinelemeli
yontem ile en optimal ¢dziim bulunana kadar devam etmektedir.

2.2.2. Gergek Zamanl Optimizasyon

Gergek zamanli optimizasyonda, kiiresel optimizasyon
sorununu gercek zamanli optimizasyona doniistiirmek icin
maliyet fonksiyonunu ger¢cek zamanli olarak minimize ederek
esdeger maliyet fonksiyonu olusturur. Bunu farkli gii¢ kaynaklari
arasinda anlik gii¢ paylagimi hesaplamak i¢in yapmaktadir.

Esdeger yakit tiketimi  stratejisi, enerji  depolama
sistemlerinde depolanan enerjiyi elektrik enerjisinden esdeger
hidrojen tiiketimine doniistiirir. Bu strateji aracin hem hidrojen
tilketimini hem de esdeger hidrojen tiiketimini en aza indirgemeyi
hedeflemektedir. ~ Siirlis dongiisiinden ve Dbatarya SOC
smirlarindan etkilenen esdeger faktor bu strateji icin oldukga
onemlidir. Egdeger faktor ayarlanarak yakit tiiketimini azaltmanin
yaninda aynmi zamanda giic kaynaklarinin Omriinii  de
uzatabilmektedir.

Pontryagin'in minimum ilkesi, kisitlamalarin varliginda bir
durum ya da girdi kontroliinii saglarken miimkiin olan en iyi
sonucu saglamaktadir. Bu islem sonucunda optimizasyonu
dinamik programlamaya daha yakin olmaktadir.

Model kestirimci kontrolii, iginde bulundugu zaman dilimi ile
birlikte gelecekteki zaman dlimini de hesaba katarak optimize
edebilmektedir. Bu durum yalnizca mevcut zaman araligini
kullanarak elde edilmektedir. Bu strateji gelebilecek olaylari
onceden tahmin ederek kontrol dnlemlerini alabilir.

Optimal kontrol teorisi, matematiksel bir optimizasyon
yaklagimidir. Uyarlanabilir kontrol algoritmasina sahiptir, yakit
tilketimini en aza indirgeyebilir.

> Termostat acma-kapama
Deterministik

» YUk takipgi stratejisi
metod

»  Durum makinesi kontrol stratejisi

» Geleneksel bulanik mantk kontrold
—— Bulanik metod »  Uyarlanabilir bulanik mantik kontrold

» Kestirimci bulanik mantik kontrolG

Filtreleme
metodu

= p» Dinamik programlama
Kuresel

§h-o7 »  Genetik algoritma
optimizasyon

»  Pargacik sGrl optimizasyonu

Esdeger valut tuketimi stratejisi

| Gergek zamanh
Optimizasyon

Pontryagin'in minimum ilkesi

Model kestirimci kontrolU

\ A b B

Optimal kontrol teorisi

Sekil 1. Ust seviye kontrol siniflandirmast
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3. Yakit Hiicreli Hibrit Araclarda Enerji
Yonetim Sistemi Hedefleri

Yakit hiicreli araglarin giiniimiiz i¢ten yanmali araglar ve
hibrit araglarla rekabet edebilmesi i¢in aracin maliyetini azaltmak
ve giic kaynaklarinin dayanikliligini artirmak hedeflenmektedir
[8]. YHEA’da, siiriiciinlin isteklerine gore talep edilen giicii
karsilarken hidrojen tiikketiminin en aza indirgeyip, yakit hiicresi
ve bataryanin Omriinii artirmayr hedeflen EYS tasarlamak
karsilagilan zorluklardan biridir. Tiim hedeflere ayni anda
ulagsmak zor olacagindan dolay1, yalnizca bir hedef segmek ya da
belirli hedefler arasinda se¢im yapmak en popiiler yontemdir.
Sekil 2°de EYS stratejilerinin yakit hiicresi 6mrii, batarya omrii
ve yakit tiiketimi hedeflerine uygunlugu 6zetlenmistir. Enerji
yonetim sistemlerinin farkli hedeflerde kullanimi Tablo 2’de
listelenmistir.

Enerji Tiiketimi: Yakit hiicresini verimli aralikta ve bataryay1
yeterli sarjda ¢aligtiran kontrol algoritmasi tasarlandiginda YHEA
enerji tilketimi azaltma hedefine ulagilmaktadir.

Yakut Hiicresi Omrii: Yakat hiicresinin sik acilip kapanmasini
onleyen ve voltajin1 makul bir ¢aligma araliginda tutan kontrol
algoritmasi ile yakit hiicresi dmrii artirilmaktadir.

Bulanik Mantik ' Model Kestirimci
Kontrol Stratejisi ) Kontrolii
d

Genetik
! Algoritma

4

Sertlik Katsayisi
Modeli

Pargacik Strti

Optimizasyonu
[

HIDROJEN

TUKETIMI

Dinamik
Programlama

5 1

BATARYA

OMRU

Pontryagin'in
i Minimum ilkesi

Batarya Omrii: Batarya sicaklik, akim ve derinlik desarj1 gibi
ozelliklerden etkilenmektedir. Bu nedenle, EYS batarya 6mriini
artirmak i¢in pil giiciinii ve desarj derinligi ile ilgilenmektedir.

Kural tabanli stratejiler, yakit tiikketimi ve gii¢ kaynaklarinin
kullanim Omriinii hedefleri olan denetim stratejisidir. Yakit
hiicresinin yiliksek verimlilik bolgesinde caligmasini saglamak ve
giic kaynaklarmin Omriinii ve verimliligini artirmak igin
sistemleri denetler ve kisitlamalar getirmektedir. Deterministik
kural tabanli strateji ve bulanik mantik stratejisi yakit tilketimini
azaltmak ve gii¢ kaynaklarmin performansint artirmak igin is
birligi yapmaktadir. Filtreleme tabanli stratejiler, yakit hiicresinin
ve bataryanin kullanim Omiirlerini artirmak icin tercih edilen
stratejilerdendir.

Optimizasyon tabanli stratejiler yakit tiiketimi ve gii¢
kaynaklarmin kullanim omriinii 6lgmek maliyet fonksiyonunu
kullanabilir ayni zamanda yakit tiketimini azaltmak ve
dayanikliligt artirmak igin giic kaynaklarmma sinirlamalar
getirebilir. Kiiresel optimizasyon stratejisi tipki gercek zamanli
optimizasyon stratejisi gibi amag¢ fonksiyonundan yararlanir ve
amacina ulagmak i¢in gii¢c kaynaklarina sinirlamalar getirir.

Durum Makinesi
‘Kontrol Stratej
Termostat
\cma-Kapa

YAKIT HUCRESI

OMRU

Calisma Modu
Kontroli

Esdeger Yakit

Tiketimi
4

OPTIMIZASYON TABANU

[ J KURAL TABANLI

Sekil 2. EYS hedefleri
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Tablo 2. Amaglarina gére enerji yonetim sistemleri

Hidrojen Tiiketimi Batarya Omrii Yakat Hiicresi Omrii
Calisma Modu Kontrolii [91,[10]
:§.
© Durum makinesi kontrol stratejisi [11] [11]
b
E Sertlik Katsayis1t Modeli [12]
©
g Bulanik Mantik Kontrolii [13], [14] [15],[16]
X
Pontryagin'in minimum ilkesi [17],[18],[19] [17],[19] [17]
5
‘é Esdeger tiiketim minimizasyon stratejisi [21],[23] [21] [20],[22]
frer)
@
< Model Kestirimci Kontrolii [24],[25] [25]
©
¥
) Dinamik Programlama [26],[27],[28],[29] [26],[28] [26],[29]
c
o
§ Genetik Algoritma [301,[31]
N
,g Parcacik Siirii Optimizasyonu [32],[33]
o
o

4. Sonuclar

Yakit hiicreli araglardan beklenen yiiksek performans igin
enerji yonetim stratejileri kilit rol oynamaktadir. Enerji yonetim
stratejileri belirlenen hedeflere gore secilmelidir. Istenilen
hedeflere gore aracin talep edilen giiciinii kargilamasi i¢in enerji
yonetim stratejileri ve bu stratejilere uygun kontrol semalar1
olusturulmalidir. Bir¢ok ¢aligmada enerji yonetim stratejileri ve
yakit tiikketimi hedefi ele alinmaktadir. Ancak yakit hiicreli araglar
genellikle bataryalarla birlikte kullandiklar i¢in batarya ve yakit
hiicresi 6mrii de olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢aligmada, enerji yonetim
stratejilerinin 6zellikleri yakit tiiketimini azaltma, batarya ve yakit
hiicresi Omriinii artirma hedeflerine gore siniflandirtlmistir.
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