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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SERI HIBRIT ELEKTRIKLI BIR BINEK ARACIN ENERJI YONETIMiI KONTROL
STRATEJILERI UYGULANARAK YAKIT SARFIYATI OPTIMIiZASYONU

Emre DERELI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali SURMEN

Doganin egzoz emisyonlari ile kirletilmesi, enerji ihtiyacinin artmasina karsin fosil
kaynaklarin sinirl olmasi ve giin gegtikce bu kaynaklarin azalmasi glinlimiiziin en 6nemli
problemlerinden sadece birkagidir. Bu sebeplerden dolayr otomotiv sektorii alternatif
tahrik sistemlerine yoneldiginden elektrikli ve hibrit arag teknolojileri yeniden 6nem
kazanmigtir. Hibrit ve elektrikli araglarin en Onemli ¢alisma alanlarindan birisi ise
sistemde barindirdig1 glic kaynaklarinin verimli bir sekilde kontrol edilmesi ve yakit
ekonomisinin artirilmasidir.

Bu tez calismasinda seri hibrit elektrikli bir binek aracin sahip oldugu i¢cten yanmali motor
ve batarya enerjilerinin en verimli sekilde yonetilmesine dair kontrol stratejilerinin
uygulanmasi ile igten yanmali motora ait tork ve agisal hiz parametrelerinin optimize
edilerek en iyi yakit sarfiyatina ulagilmasi hedeflenmektedir. Buna yonelik Matlab
Simulink ortaminda bir seri hibrit elektrikli arag¢ modellenmis ve bu aracin sahip olmasi
gereken kontrol stratejileri uygulanmistir. Arag bataryasinin hangi sarj durumu
seviyesinde jeneratoriin devreye girmesi gerektigi analiz edilmistir. Matlab Simulink’te
kural bazl optimizasyon ve dinamik programlama yontemleri ile icten yanmali motorun
tork ve agisal hiz parametreleri optimize edilerek minimum yakit sarfiyati saglanmstir.
Sonu¢ olarak aracin batarya sarj durumunun %60 seviyesinde iken bataryanin sarj
koruma moduna gegmesinin uygun oldugu sonucuna varilmistir. NEDC ¢evrimi i¢in
yakit sarfiyati, degistirilen sarj durumu Seviyesi ve dinamik programlama yontemi ile
%1,45 oraninda azalirken USA City Il ¢evriminde bu oran %1,78°1 bulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hibrit elektrikli araglar, gii¢ ve enerji yonetimi, kontrol stratejileri,
yakit optimizasyonu, dinamik programlama.
2021, xii + 53 sayfa.
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FUEL CONSUMPTION OPTIMIZATION OF A SERIES HYBRID ELECTRIC
PASSENGER CAR BY APPYLING ENERGY MANAGEMENT CONTROL
STRATEGIES
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Pollution of nature with exhaust emissions, limited fossil resources despite the increase
in energy need and the decrease of these resources day by day are just a few of the most
important problems of today. For these reasons, electric and hybrid vehicle technologies
have gained importance again as the automotive industry turns to alternative drive
systems. One of the most important working areas of hybrid and electric vehicles is to
efficiently control the power sources in the system and to increase fuel economy.

In this thesis, it is aimed to achieve the best fuel consumption by optimizing the torque
and angular velocity parameters of the internal combustion engine by applying control
strategies for the most efficient management of the internal combustion engine and
battery energies of a serial hybrid electric passenger vehicle. For this purpose, a series of
hybrid electric vehicles were modeled in the Matlab Simulink environment and the
control strategies that this vehicle should have were applied. At what level of charge of
the vehicle battery, the generator should be activated has been analyzed. In Matlab
Simulink, minimum fuel consumption is achieved by optimizing the torque and angular
velocity parameters of the internal combustion engine with rule-based optimization and
dynamic programming methods. As a result, it has been concluded that it is appropriate
for the battery to switch to the charge protection mode when the battery charge state of
the vehicle is at 60%. While fuel consumption for the NEDC cycle decreased by 1.45%
with the changed state of charge and dynamic programming method, this rate reached
1.78% in the USA City Il cycle.

Keywords: Hybrid electric vehicles, power and energy management, control strategies,
fuel optimization, dynamic programming.
2021, xii + 53 pages.
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1. GIRIS

Tasitlar, tarih boyunca oldugu gibi giiniimiiziin de en 6nemli ihtiya¢larindan olan ulasim
ve tasimacilikta gelisen yeni teknolojileriyle beraber kullanilmaya devam etmektedir.
Ancak giiniimiizde, daha uzun menzillere, daha kisa siirede ve daha ekonomik olarak
ulagsma hedefi yeni arayislarin dogmasina neden olmustur. 19. yiizyildan itibaren tasit
tahrik elemani olarak kullanilan Icten Yanmali Motorlar (IYM) yiiksek enerji yogunlugu
avantajina sahip petrol tiirevlerini yakit olarak kullanarak bu ihtiyaglar1 karsilamis olsa
da petrol rezervlerinin azalmasi, ¢evre kirliligi, diigiik verimlilik ve ytiksek yakit sarfiyati
gibi sebeplerden dolayi alternatif tahrik sistemlerine duyulan ihtiya¢ artmigtir [5]. Tarih
olarak I'YM’den 60 y1l daha 6nce 1834 yilindan beri kullanilan Elektrik Motoru (EM) ile
tahrik edilen Elektrikli Araglar (EA), yiiksek enerji verimliligi, sifir emisyon ve ideal tork
karakteristigi avantajina sahipken; diger yandan ara¢ performansi, kisa menzil ve sarj
siiresi gibi temel dezavantajlar nedeniyle IYM’ye sahip konvansiyonel araglarin
gdlgesinde kalmustir [6]. I'YM ve EM’nin birbirlerine gore iistiinliiklerini bir araya getirip
handikaplar1 azaltmak i¢in ise bu iki tahrik sistemine sahip Hibrit Elektrikli Araglar
(HEA) teknolojisi gelistirilmistir. Glinimiiz otomotiv sektoriinde gelisme gosteren
caligma alanlarindan birisi de hibrit ve elektrikli araglar iizerine olmaktadir. Hibrit
elektrikli araglarin ¢alisma alanlarinin iginde olan temel problemlerinden biri ise sistemde
barmdirdigi igten yanmali motor ve elektrik motoru gibi gii¢ saglayicilarin en verimli bir
sekilde uyumlu olarak calismasin1 saglamaktir. Bu baglamda gelistirilen kontrol
stratejileri sayesinde; yakit tiiketiminin minimuma indirgenebilecegi, elektrikli araglarda
yasanan menzil sorununun jenerator sayesinde ortadan kalkabilecegi, elektrik motorunun
oncelenmesi sayesinde aractan kaynaklanan emisyonlarin minimuma indirgenebilecegi,
farkli kontrol stratejileri ile igten yanmali motorun ara¢ performansina ve yakit
ekonomisine en uygun olarak calistirilabilecegi seklindeki hipotezler ortaya ¢ikmistir. Bu
yonde yapilan ¢aligmalar genellikle aracin tahrik edilmesi i¢in gerekli olan enerjinin
hangi kaynaktan besleneceginin yonetimi ile jenaratdr sisteminin bataryayi en verimli
sekilde sarj etmesi i¢in optimum tork ve devirde calistirilmasi iizerine gelistirilmektedir.
Bu ¢alismada bahsedilen kontrol stratejilerinin uygulanarak aracin optimum enerji
yonetimi ile minimum yakit sarfiyati saglamasi ve ayn1 zamanda batarya sarj durumunun

maksimize edilmesi hedeflenmektedir.



Bu tez calismasinda amag, seri hibrit bir binek aracin dnceden belirlenmis bir siiriis
cevriminde bataryanin maksimum sarj durumunu, i¢ten yanmali motorun ise minimum
yakit sarfiyatini baz alan bir enerji yonetimi modellenmesi ve optimizasyonudur.
Calismada seri hibrit elektrikli bir aracin Matlab Simulink'te nasil modellenecegi,
modelin farklr siirlis ¢gevrimlerini tamamlamasi i¢in ara¢ dinamigi, sanziman, elektrik
motoru, batarya, icten yanmali motor, kontrol birimi, yakit tanki gibi komponentlerinin
uygun matematiksel denklemler kullanilarak nasil modellenecegi, degisen sartlara gore
hibrit elektrikli aracin enerji yonetimini nasil sagladigi, jenerator sisteminin ne zaman
devreye girip ne zaman kapatilarak en uygun enerji yonetimin nasil yapilacagi, igten
yanmali motorun nasil optimize edilerek minimum yakit sarfiyatini saglayacagi, farkli
kontrol stratejilerinin sistemi nasil etkiledigi gibi sorulara yanit aranacaktir. Gliniimiiziin
ve gelecegin en dnemli calisma alanlarindan birisi olan hibrit elektrikli araglar konusunda
teorik ve simiilasyon uygulamalarinin altyapist olusturularak enerji kazanimi noktasinda

gelisim kaydedilmesi hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Hibrit Elektrikli Araclar

Hibrit kavrami teknik olarak iki farkli teknolojinin bir arada kullanilmasi manasina
gelmektedir. Hibrit Elektrikli Araclar ise, en az bir elektrik motora ve bir igten yanmali
motora sahip olan araglardir. HEA’da kullanilan TYM genellikle benzinli motorlardir.
Ciinkii benzinli motorlar dizellerle kiyaslandiginda daha diisiik emisyon {iiretmeleri,
yiiksek hizlarda Atkinson ¢evrimi sayesinde daha ekonomik olmalari, elektrik motorunun
diisiik devirde dizele benzer olarak yiiksek tork saglayan bir performansinin olmasi,
dizellere gore daha hafif olmalar1 ve diisiik bakim maliyetleri gibi nedenlerden dolay1

elektrikli motoruyla kullanim igin ¢ok daha uygundurlar.

Otomotiv endiistrisi, ¢gevreyi koruyan, yakit ekonomisi saglayan, giivenli, insan saglig1 ve
konforuna uygun yeni teknolojileri arastirmaya, gelistirmeye ve uygulamaya devam
etmektedir. HEA teknolojisinde daha yaygin olarak yapilan ¢alismalar olarak;
elemanlarda siirtlinmeleri ve agirlig1 azaltma, topoloji optimizasyonu gibi mekanik
konularin yani sira, arag Kontrolii ve enerji yonetimi, Sicaklik yonetimi, rejeneratif
frenleme kontrolii, enerji depolama sistemleri gibi elektronik, kontrol ve otomasyona

dayali ¢aligmalarin 6n plana ¢iktigi goriillmektedir [12].

2.2 Hibrit Elektrikli Araclarin Siniflandirilmasi

Hibrit Elektrikli Araglar, hibritlesme, elektrifikasyon oranina gore ve tasitin enerji
aktarimmi saglayan mimari yapilarina gore olmak {izere iki farkli kategoride
degerlendirilir. Hibritlesme oranina gore HEA, temel olarak mikro hibrit, hafif hibrit ve
tam hibrit olmak {izere ii¢ ayr1 sinifa ayrilir [10]. Cizelge 2.1°de bu siniflandirmanin farkl

ozelliklere gore kiyas1 yapilmistir.



Cizelge 2.1 Hibrit elektrikli araglarin hibritlesme oranina goére Siniflandirilmasi [10]

Mikro Hibnit | Hafif Hibrit | Tam Hibrit
Rolanéli LIC)E*; ; ;lz éﬁ;eaum . v iy
Yalmz EM Ile Arac Siirme X X v
Rejeneratif Frenleme v v’ v
Tahrik Giicii Paylasinm p v v

Mikro HEA’da start-stop sistemi sayesinde IYM rélanti halindeyken kapanip agilmasini
saglayarak yakit tasarrufu ve emisyonlarin azaltilmasini amaclar. Bu yontem bilhassa
trafik yogunlugu olan bolgelerde ¢ok daha ciddi kazanim olusturur. Mikro HEA’nin bir
baska fonksiyonu ise [YM’ye aracin ¢alistirilmasi esnasinda ilk hareketi vermektir. Hibrit

etki oran1 %4’ten az olup siirli frenleme enerjisi geri kazanimina sahiptir [13].

Hafif HEA’da ise EM, IYM ile ayn1 safta bagl olup IYM’ye gii¢ destegi veren bir
mekanizma hiikmiindedir. Hibrit etki oran1 %20’ye kadar ulasabilmektedir. Ancak EM,

araci kendi bagina tahrik edemez [13].

Tam HEA’da artik EM, sadece gii¢c destegi amaciyla degil digerlerinden farkli olarak
araci tek basina tahrik edebilir haldedir. EM, Mikro HEA’dan tam HEA’ya dogru biiyiir,
dolayisiyla geri (rejeneratif) kazanim orami ve yakit tasarrufu daha yiiksektir. Tam
HEA’da araci farkli iki motor tahrik edebilecegi i¢in ve de enerjinin en verimli sekilde

kullanilabilmesi i¢in gii¢ ve enerji kontroliine ihtiya¢ duyulmaktadir [13].

Hibrit Elektrikli Araclarin bir bagka siniflandirma yontemi ise mimarisine gore olan
siniflandirmadir. Bu siniflandirma yonteminde aracin gii¢ aktarma organlarinin enerjiyi
transfer etme ve araci tahrik etme yontemleri farklilik gostermektedir. Buna gore Hibrit

Elektrikli Araglar, seri, paralel ve seri-paralel olarak siniflandirilabilir.



2.2.1. Seri Hibrit Elektrikli Araclar

Calismada kullanilacak olan Seri Hibrit Elektrikli Arag (SHEA) mimarisinde tasit1 tahrik
eden gli¢ kaynagi elektrik motorudur. Bu baglamda aslinda bir elektrikli ara¢ gibi hareket
ederler. Ancak, SHEA’de EA’dan farkli olarak bataryay: sarj edebilen bir jenerator
sisteminin (GENSET) olmasidir. Bir baska deyisle, SHEA’da bataryanin menzil
sorununu azaltmak amaciyla yardimei bir enerji kaynagi bulunur. GENSET’te bulunan
IYM, aracin tekerlerini dogrudan tahrik etmedigi icin daima yakit sarfiyat: agisindan en
optimum noktada g¢alisarak ekonomik kazang sunar. Sekil 2.1’de SHEA’nin mimarisi
sema olarak gosterilmistir.

SHEA’nin avantajlari su sekilde 6zetlenebilir: [10]

« IYM ile tekerler arasinda dogrudan baglanti olmadig1 icin IYM’nin istenilen
noktada calisabilmesinden dolay1 konvansiyonel araclara gore daha az emisyon
ve yakit sarfiyat1 saglamast,

* Ara¢c EM tarafindan tahrik edildigi i¢cin EA gibi ideal tork karakteristigi
sergileyebilmesi, buna bagli olarak disli kutusuna ihtiya¢ duyulmamasi,

* Ara¢c EM tarafindan tahrik edildigi i¢in ozellikle sehir i¢i kullanimda yakit
tasarrufu saglamasi,

» Sessiz ve konforlu bir siirlis saglamasi,

» Paralel HEA’ya gore daha basit kontrol stratejisi ile caligmasi.
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Sekil 2.1. Seri hibrit elektrikli ara¢ mimarisi [19]

SHEA’nin ¢alisma modlari ise asagida agiklanmistir: [6]

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

Sadece Elektrik Modu: Araci tahrik eden EM, sadece batarya tarafindan gelen
enerji ile calisir. I'YM kapali durumdadr.

Sadece I'YM modu: Araci tahrik eden EM, sadece IYM tarafindan gelen enerji
ile caligir. Bataryanin sarj1 stabil durumdadir.

Hibrit mod: Arac1 tahrik eden EM, batarya ve IYM tarafindan ortak olarak gelen
enerji ile caligir.

I'YM tahrik ve batarya sarj modu: Araci tahrik eden EM, sadece IYM tarafindan
gelen enerji ile ¢aligir. Ancak IYM, ayn1 zamanda bataryayi sarj eder.
Rejeneratif frenleme modu: Arag frenleme veya yokus asagi kendini siirme
esnasinda EM vasttasi ile bataryay sarj ederek sisteme enerji kazandirir. [YM
kapali durumdadir.

Batarya sarj modu: EM, sistemden enerji cekmez, IYM ise bataryay: sarj eder.
Hibrit batarya sarj modu: Rejeneratif frenleme modundaki durumlarda EM

bataryay1 sarj ederken bu kez IYM de bataryay: sarj eder.

Bu caligma modlar1 ¢alismadaki modelde uygulandigi icin ilerleyen boliimlerde kontrol

stratejileri kisminda daha detayli izah edilmistir.



2.2.2. Paralel Hibrit Elektrikli Araclar

Paralel Hibrit Elektrikli Araglar (PHEA), hem IYM hem de EM tarafindan tahrik
edilebilecek sekilde tasarlanmiglardir. Bundan dolay: sistem farkli sartlarda daha fazla
modda calisabilecegi igin sistemin kontrolii SHEA’ya gore daha karmasiktir. IYM ve
EM, mekanik olarak baglanarak giic, tek bir saftta birlestirilir. PHEA’nin genel mantigi
EM’nin diisiik hizlarda tork 6zelliginden yararlanirken, aracin performansini artirmak
icin yiiksek hizlarda IYM’den faydalanabilmektir. Bu sekilde ara¢ sadece EM’nin
performansina bagli kalmayarak daha iistiin performans saglarken ayn1 zamanda EM’nin
oncelenmesinden dolay1 emisyonlarin azaltilmasi ve yakit tarasarrufu saglanmaktadir [6].

PHEA’nin mimari yapist Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Paralel hibrit elektrikli arag mimarisi [19]



2.2.3. Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Araclar

Seri-paralel hibrit elektrikli araglar (SPHEA), SHEA ve PHEA’nin avantajli yonlerinin
bir araya getirilerek daha kompleks ancak daha verimli ve yakit agisindan ekonomik olan
mimari yapidir. SPHEA, hem seri hem paralel gibi ¢alisabilmesi i¢in biinyesinde IYM
ve EM bulundurdugu gibi PHEA’dan ekstra olarak bir jenerator sistemi barindirmaktadir.
Bundan dolay1 SPHEA’nin kontrol algoritmalar1 da daha ¢ok durum ve ¢esit icerdigi igin
SHEA ve PHEA’ya gore daha karmasiktir.

Seri-paralel hibrit elektrikli araglarin mimari yapist Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Seri paralel hibrit elektrikli arag mimarisi [19]



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada kullanilan Seri Hibrit Elektrikli Arag, MATLAB Simulink ortaminda QSS
Toolbox [9] kullanilarak modellenmistir. Model, BMW i3 Range Extender (REX, Menzil
Arttiric1) aracin verileri [2] baz alinarak hazirlanmistir. Bir tasitin  simiilasyon
modellenmesinde ileriye doniik (forward) ve geriye doniik (backward) olmak tizere iki
farkli yontem kullanilir. Sekil 3.1°de gosterilen ileriye doniik tasit modelinde bir siiriicii
bulunur ve siirlis ¢gevriminde istenilen hiz ile gergek hiz arasindaki farki azaltmasi igin
stirlicii gaz veya fren pedalina basarak sisteme komut verir. Referans olarak alinan hiz

degeri ile gercek hiz degeri arasindaki hata farkini asgariye indirmek i¢in PI kontrolciisii

kullanilir [13].

istenen tagit

i Tork talehi
Sirdg cevrimi ¥ Sdrdcd modeli > Motor modeli
[

Gercek Motor Motor
hiz hizi torku

Transmisyon v

hizl
Tagit modeli Wites kutusu modeli

Transmisyon
forku

Sekil 3.1. ileriye doniik tasit modeli

Sekil 3.2°de gosterilen geriye doniik tasit modelinde ise ileriye doniik tasit modelinden
farkli olarak bir siiriicii modeli bulunmaz. Siiriis ¢evriminden alinan hiz ve yol egimi
bilgileri tasit modeline iletilir. Tagit modelinde tagit dinamigi hesaplar1 yapilarak giic
aktarma organlarina iletilecek olan hiz ve tork degerleri iiretilir. Buna benzer olarak
oradan motorun ¢alisacagl hiz ve tork degerlerine ulasilir. Boylece motor, araci siiriis
cevrimi referansina gore siirmiis olur. Motor modeli iizerinden motorun ve dolayisiyla

aracin yakit tiiketimi ve emisyonlar hesaplatilabilir.



Tasit hzi

Sards cevrimi > Tagit modeli
Transmisyon Transmisyon
hizi forku
Motor 4 \ 4
hiz

Motor modeli Vites kutusu modeli

Motor

torku

Sekil 3.2. Geriye doniik tasit modeli

Bu ¢alismada, geriye doniik tasit modeli uygulanmistir. Bir bagka deyisle siiriis ¢cevrimi
referans deger olarak alinmis ve buna binaen araci sliren EM’nin ¢aligma devri ve tork
degerleri hesaplatilmistir. SHEA mantig1 geregiyle EM’ye enerji sevkiyati yapan batarya
ve GENSET modellenerek bu modellerin tork ve devir degerlerinin kontrolii saglanmistir.
Tasarlanan SHEA modeli Sekil 3.3’te gosterilmistir. Modelde bulunan bilesenlerin nasil

tasarlandig1 ise bu boliimiin devaminda detayli olarak izah edilmistir.

Sistemin modellenmesinde kullanilan yaklasimlardan biri de Sanki Statik Yaklasim
(Quasistatic Approach)’dir. Bu yaklagimda amac¢ dinamik sistemin bilinen neden sonug
iligkisini tersine ¢evirmektir. Model, ayrik zamanli olarak verilen kuvvetlerden hizlari

hesaplamak yerine, ivmeleri hesaplar ve gerekli kuvvetleri belirler.

3.1. Seri Hibrit Elektrikli Ara¢larin Modellenmesi

Sekil 3.3’te sematik olarak gosterilen SHEA modeli, Boliim 2.2.1°de anlatilan SHEA
prensipleri géz Oniine alinarak hazirlanmistir. Geriye doniik tasit modeli esasina gore ilk
girdi olarak siirlis ¢evrimi verilirken, buradan tasitin hizi, ivmesi ve toplam kat ettigi
mesafe ciktilart alimmistir. Bu bilgiler tasit dinamigi blogunda matematiksel olarak
modellenerek tasit tekerinin devri, ivmesi ve torku hesaplanmistir. Transmisyon ve
Elektrik Motoru bloklarinda da benzeri islem uygulanmis ve EM blogunda araci tahrik

etmek igin gerekli olan gii¢ hesaplanmistir. Kontrol Unitesi vasitasiyla Batarya Sarj
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Durumu (SoC, State of Charge) denetlenerek GENSET’in ¢alisip ¢alismayacagi kontrol
edilmis ve duruma goére EM’nin ihtiyaci olan gili¢ degeri batarya ve/veya GENSET
tarafindan karsilanmistir.  Yakit Tanki blokunda ise IYM’nin yakit tiiketimi

hesaplanmustir.

Elextric Motoru

Sl Cavrimi

Elektric GlgAyar

igien Yanmal Motor Yakit Tark

Sekil 3.3 Menzil arttiric1 seri hibrit elektrikli ara¢ simulink modeli

3.1.1. Siiriis Cevrimi

Stiriis ¢evrimleri, tasitlarin yakit sarfiyatlarini ve buna baglh olarak disariya atilan
emisyonlarin hesaplanmasinda kullanilan, sehir igi, sehirlerarasi veya karma bi¢imde, en
dogru ve iyi sonuglari ortaya koymak i¢in hazirlanan hiz-zaman grafikleridir [14]. Sehir
i¢i siirlis ¢evrimlerinden en yaygin olarak kullanilan ABD’de USA City Il, Avrupa’da ise
Yeni Avrupa Siriis Cevrimi (NEDC) oldugu i¢in bu ¢alismada bu c¢evrimler

kullanilmistir.

Sekil 3.4°te gosterilen NEDC ¢evrimi, 0-780 saniye araliginda ECE ismi verilen, dur-kalk
trafigini temsil eden sehir i¢i ¢gevriminin art arda 4 defa tekrar edilmesinden ve 780-1189
saniye araliginda ise yiiksek hiz profilini temsil eden EUDC ismiyle adlandirilan
sehirleraras1 ¢evrimden olusan, ozellikle diisiikk gii¢ isteyen araglar i¢in kullanilan bir

¢evrimdir.
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Sekil 3.4 NEDC ¢evrimine ait hiz zaman grafigi [5]

Cizelge 3.1’de farkli ¢evrimlere ait toplam mesafe, slire ve ortalama hiz degerleri

gosterilmistir. Bu ¢evrimlerden NEDC, teorik olarak olusturulan siirlis ¢evrimine 6rnek

teskil ederken, FTP-75 ise gergek siiriis cevrimine 6rnek teskil etmektedir [21].

Cizelge 3.1 Siiriis cevrimlerine ait temel 6zellikler [14]

Siiriis Cevrimi Toplam Mesafe (m) | Siire (s) | Ortalama Hiz (km/h)
NEDC (Yeni Avr. S. C.) 11023 1189 33.6
Uso6 12800 596 77.9
FTP-75 17750 1874 34.1
10-15 MOD 4150 660 227
ABRO2 19200 1600 43.21
Istanbul 8600 1003 30.09

Calismada kullanilan modelde siiriis cevrimine ait hiz, zaman ve disli oran1 degerleri girdi

olarak verilmistir. Modelde hizin tiirevi alinarak aracin ivmesi, integrali alinarak ise kat

edilen mesafe hesaplatilmistir.
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3.1.2. Tasit Dinamigi

Tasitin hareket dogrultusunda hareket edebilmesi igin yenmesi gereken birtakim direng
kuvvetleri vardir. Bunlar, acrodinamik, yuvarlanma, ivmelenme ve egim direngleri olarak
simiflandirilabilir. Bu direnglerin olusturdugu kuvvetler Sekil 3.5°te temsili olarak
gosterilmistir. Bu ¢alismada aracin tahrik kuvveti hesaplandigi igin sadece hareket

yoniindeki kuvvetler modellenmistir.

Riizgar Direnci

~

Fa

Yokus Direnci

Cekis Kuwetl
F

x!
Yuvarlanma Direnci

Fren Kuvveti Cekis Kuvveli Y

F, & Fof Fyr 2 -
Y Yuvarlanma Direndi

Fren Kuvveti
l:r & be

Sekil 3.5 Tasita etki eden direng kuvvetleri

Genel olarak tasit hareket denklemi Esitlik 3.1°de izah edilmistir.
F=F+F+F+F (3.1)
Burada,

F, : tahrik kuvveti (N),
F, : aerodinamik direng kuvveti (N),
F, : yuvarlanma direnci (N),
F. : ivmelenme direnci (N),
F, : egim direnci (N)
seklinde ifade edilmektedir.
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Hesaplanan tahrik kuvveti, o andaki direngleri yenmek ve araci harekete gecirmek i¢in
gereken toplam kuvvettir. Buna gore Esitlik 3.2°de belirtildigi sekilde tasitin tekerinde
olusan tahrik momenti hesaplanabilir.
T.=F™*r, (3.2)
Burada,
T, : tekerdeki tahrik momenti (Nm),
F, : tekerdeki tahrik kuvveti (N),
r,: teker yarigap: (m)
seklinde ifade edilmektedir. Tasit modelinin ¢iktilarindan birisi buradan hesaplanan
tahrik momentidir.
Tasit modelinde hesaplanan bir bagka deger ise tekerin hizidir. Bu degerin hesaplanisi
stiriis cevriminden alinan hiz degerinin teker yarigapina boliimii ile hesaplanir ki bu
islem Esitlik 3.3’te gosterilmistir.
o =Vt 3.3)
Burada,
o, : teker hiz1 (rad/s),
Vv : tasit hizi (m/s),
I, : teker yarigap1 (m)
seklinde ifade edilmektedir.

Esitlik 3.1°de ifade edilen diren¢ kuvvetlerinin matematiksel modellemesi su sekilde

yapilmistir:

3.1.3. Aerodinamik Diren¢ Kuvveti

Aerodinamik direng kuvveti riizgarin yoniine gore araca etki eden diisiik ve yiiksek basing

nedeniyle olusan bir kuvvettir. Esitlik 3.4’te bu direng kuvveti izah edilmistir.

— * we wp | VEV
F=0,5%p*Cy ™A X (3.4)

Burada,
p - havamin yogunlugu (kg/m3),

C, : aerodinamik direng katsayisi (-),
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A, : tasitin &n yiizey alam (m?)
V. tasit hiz1 (km/h),
v, : riizgar hizi (km/h)
seklinde ifade edilmektedir. Eger riizgar ile tasitin hareket yonii aym ise tasit hizi ile

riizgar hiz1 arasindaki isaret pozitif, aksi halde negatif olarak alinir.

3.1.4. Yuvarlanma Direnci

Yuvarlanma direnci, tekerlerde yoldaki siirtinme nedeniyle olusan diren¢ kuvvetidir.
Esitlik 3.5’te bu direng kuvveti izah edilmistir.
F, =u*m*g>*cos(a) (3.5

Burada,

4 > yuvarlanma direng katsayist (-),

m : tasit agirligi (kg),

g : yer cekimi ivmesi (m/s?),

« : yolun egim agisi (°)

seklinde ifade edilmektedir.

3.1.5. ivmelenme Direnci

Ivmelenme direnci tagitin harekete gegmesi veya hizini artirmast igin yenmesi gereken
direngtir. Bu direncin olusturdugu kuvvet atalet kuvveti olarak bilinir. Atalet kuvveti, hem
dogrusal yondeki kiitlelerin yani sira donme hareketi yapan tekerlek, disliler, saftlar gibi
elemanlarin ataletinden olusur. Bilhassa aracin ilk hareketi ve frenleme esnasinda
ivmelenme direncinin etkisi biiyiimektedir. Esitlik 3.6’da bu diren¢ kuvveti izah
edilmistir.
F =m*a (3.6)

Burada

m : tasit agirligi (kg),

a: tasit ivmesi (m/s?)

seklinde ifade edilmektedir.
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3.1.6. Egim Direnci

Egim direnci, tasitin yol eg§imine bagli olarak tasitin agirligindan kaynaklanan direng
kuvvetidir. Esitlik 3.7’de bu direng kuvveti izah edilmistir.
F, =m*g*sin(a) (3.7)

Burada,

m : tasit agirlig: (kg),

g : yer cekimi ivmesi (m/s?),

a : yolun egim agist (°)
seklinde ifade edilmektedir.

Standart siirlis ¢evrimlerinde genellikle yol egimsiz oldugu i¢in bu kuvvetin etkisi
olmayacaktir. Bu ¢alismadaki tagit modelinde de =0’ oldugundan bu kuvvet sifir olarak

hesaplanmaktadir.

3.1.7. Disli Kutusu

SHEA’lar EM ile tahrik edildigi i¢in oldukca ideal bir tork performansina sahiptirler.
Bundan dolay1 sanzimana ihtiya¢c duymazlar. Ancak, bu ¢alismada EM ile tekerlere giic
ileten aksin arasinda hiz diisiiriicii (rediiktor) adi verilen ve tek kademesi bulunan bir disli
sistemi kullanmilmigtir. Bu digli sistemi, tasarima gore diferansiyel ile baglantili

olabilmektedir. Disli modelinde tork aktarim hesab1 Esitlik 3.8 de ifade edilmistir.

T, =

P— (3.8)
Iy * 174

Burada,
T, : disli saftindaki tork (Nm)
T, : tekerdeki tork (Nm),
n, - disli verimi (-),
Iy : disli oran1 (-)
seklinde ifade edilmektedir.
Aymni sekilde, teker hiz1 girdi alinarak disli saftinin hiz1 Esitlik 3.9°daki hesaplanabilir.
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Wy =@,y (3.9)
Burada,

o, : disli saftindaki hiz (rad/s),
o, : teker hiz1 (rad/s),
Iy : disli oran1 (-)

seklinde ifade edilmektedir.
3.1.8. Elektrik Motoru

Geriye doniik modellemede disliden ¢ikan tork ve hiz, EM’nin giris tork ve hiz degeridir.
Ancak bu kez ¢ikti olarak EM giicii hesaplanir. Bir baska deyisle aracin siiriis
cevrimindeki hizinda aracin siiriilebilmesi i¢cin EM’nin ¢ikis saftindaki tork ve hiz degeri
hesaplanir ve bu degerler ile EM’nin o anda hangi gii¢te calismasi gerektigi bulunur. EM,
batarya ve/veya jeneratdrden bu giicli alip araci tahrik edebilecegi gibi tekerden gelen
rejeneratif frenleme kuvvetini bir jenerator gorevi gorerek bataryayi sarj etmek amagh
kullanabilir. Bundan dolay1 EM giicii, Esitlik 3.10’da siirlicii modunda, Esitlik 3.11°de
ise jeneratdr modunda olarak hesaplanir.

@, * T,

= (3.10)
779m (a)em 4 Tem )

em

Burada,
P, : elektrik motoru giicii (W),
@, : elektrik motoru hizi1 (rad/s),
T, - elektrik motoru torku (Nm),
Nem (@o s To) © €lektrik motoru tork ve hizina gére verimliligi

seklinde ifade edilmektedir. Burada girdi olarak alinan tork ve hiz degerleri, disli
modelinde ¢ikt1 olarak alinan tork ve hiz degerleridir. EM, hiz ve tork degerleri pozitifken
(@,,>0, T,,>0) bu modda ¢alisir ve gii¢ bu formiille hesaplanir. Modelde, tork ve hiza
gore degisen EM verimliligi dongti tablosu (look-up table) adi verilen birimle

tanimlanmaistir.
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P = a)em *Tem *nem (a)em ’Tem) (3'11)

Eger EM giris hiz1 pozitif ancak giris torku negatif ise ( w,, >0, T, <0) gii¢ Esitlik 3.11°de
gosterildigi sekilde hesaplanir. Ayrica modelde, Sekil 3.6’da gosterilen maksimum hiz ve
tork degerleri tanimli olup bu degerlerin asilmasi engellenmistir. Sekil 3.6’dan anlagildigi
tizere EM’nin dolayisiyla aracin ulagabildigi maksimum tork 250 Nm, maksimum gii¢
ise 125 kW dir.
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. 200| + 80 o
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<
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50 F¥H 4+ 4+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 20
<
o
E
o
0L* 0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Devir (d/dak)

Sekil 3.6 Elektrik motoru giig-tork-hiz grafigi [3]

Bir EM’ye ait tork ve hiz bazinda verimlilik haritasi ise Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Ornek bir elektrik motoru verimlilik haritas

3.1.9. Batarya

Hibrit ve Elektrikli Araglarin en énemli birimlerinden birisi olan bataryalar, elektrik
enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan, siiriis durumuna gore enerjiyi sarj veya desarj
eden sistemdir. Bu c¢alismanin da asil amaci olan yakit sarfiyatinin en aza
indirgenmesinde bagrol batarya SoC’un maksimum seviyede tutulmasidir. Bu sebeple
yakit optimizasyonlarinda amag fonksiyonlar1 genellikle ya minimum yakit sarfiyati ya

da maksimum SoC olarak ifade edilir.

Bataryanin modellenmesinde girdi olarak bataryadan istenen gii¢ degeri ve toplam alinan
mesafe verilirken, ¢ikt1 olarak ise batarya sarj durumu alinir. Bunun yani sira bataryaya
ait voltaj ve akim degerleri de okunabilir.

Batarya modelindeki temel matematiksel ifadeler [5] su sekildedir:

loa QB (3.12)

t Vbat
Vbat = Vsoc + Ibat * Ri(; (313)
SoC = SoC,, +ASoC (3.14)
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4
I I bat

ASOC = —2>— (3.15)
Ca *3600
Vo *| e | —l”* Ri (3.16)
That = V *| Ibat| l

soC
Burada,

Qua : elektrik yiikii (C),

t: zaman (),

|, : batarya akimi (A),

P,. : batarya giicii (W),

V... : batarya gerilimi (V),

V. : SoC’a gore batarya gerilimi (V),

R, : batarya i¢ direnci (ohm),

SoC,, : batarya ilk SoC (-),

C,. : batarya kapasitesi (Ah),

N,y - batarya verimi (-)

seklinde ifade edilmektedir. SHEA modelinde kontrol edilecek parametre olan SoC
hesab1 Esitlik 3.14 ve 3.15’te izah edilmistir. Buna gore, SoC’u belirleyen degisken
parametre ise akimdir. Akimin hesabi ise Esitlik 3.12°de gosterildigi iizere talep edilen

giice baghdir.

3.1.10. i¢ten Yanmali Motor, Yakit Tanki ve Jenerator

Icten yanmali motor ve jenerator sistemi arasinda bir de disli sistemi bulunur. Bu sistemin
amaci tasitin elektrikli arag¢ gibi ¢alistigi belli bir SoC seviyesinde devreye girerek
bataryay1 sarj etmektir ve/veya aracin siirlis ihtiyacina gore tahrik giicline katkida
bulunmaktir. Ancak, bu sistem teker aksma dogrudan bagli bulunmadigi i¢in IYM arzu
edilen tork ve hiz devirlerinde calistirilarak jenerator aksindan c¢ikacak olan giice karar
verilebilir. Bu giiciin ne olmas1 gerektigi, sistemin hacmi, maliyeti, sarj kapasitesi gibi

farkli parametreler goz oniinde bulundurularak tasarimcinin karar vermesi gereken bir
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durumdur. Eger IYM giicii yiiksek olursa, kapladig1 hacim ve yakat sarfiyat1 artar; buna
karsin bataryayi sarj etme hizi artmis olur. Diger yandan giiciin cok az olmasi batarya sarj
performansi diislirecegi i¢in aracin gii¢ ihtiyacglarini karsilayamama riski tasir. Kisacasi,
IYM ve jeneratdr sisteminin hangi giicte ¢alisacagi, ne kadar yakit sarfiyatina sebep
olacagi, bataryanin hangi SoC seviyesinde devreye girecegi ve hangi seviyeye kadar sarj
edecegi konular1 optimizasyon probleminin temelini olusturur. Bu konuyla alakali detayli
bilgiler kontrol stratejileri kisminda agiklanmustir. ['YM nin tork ve hiz degerlerinin hangi
noktada calisacagi kontrol iinitesinde belirlenen kriterlere gdre hesaplanmistir. [YM’den

alinan tork ve hiza gore ise jenerator sistemi ¢alisacaktir.

IYM’nin modellenmesinde baz alinan temel unsur yakit sarfiyati haritasidir. EM’de
oldugu gibi IYM’de de tork ve hiz limitleri modelde belirtilmis ve bu limitlerin agilmas:
engellenmistir. Bu limitler i¢inde her tork ve hiz degerleri i¢in IYM’nin yakit sarfiyati
dongii tablosu olarak islenmistir. Islenen verilerin ornek gosterimi Cizelge 3.2’de
verilmistir. Bu c¢izelgede Vce (kg/s) seklinde ifade edilen fonksiyon yakit sarfiyati

birimidir.

Cizelge 3.2 IYM yakat sarfiyatinin tork ve hiz degerlerine gore tablo haline getirilmesi

Vgl . T.) | s Veg(a, . T, )
Vol T ) | . Vplo T )

Modelde TYM’nin girdileri, kontrol {initesinin ¢iktilar1 olan optimum tork ve hiz
degerleridir. I[YM’nin calisacag tork ve hiz, modelin iginde bulunan yakit sarfiyat:
haritasina girdi olarak verilir. Cizelge 3.2’de temsil edilen bu tabloda tork ve hiza gore

yakit sarfiyat: belirlenir ve sistemden ¢ikti olarak alinir. Yakit sarfiyati ¢iktist (Vce) iYM
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modelinde asagidaki matematiksel modellerden gecerek IYM’nin giicii belitlenir ve
modelden ¢ikt1 olarak alinir.
Pee =1, *m*H, (3.17)
Burada,
P.; : icten yanmali motorun efektif giicii (kW),

1, . igten yanmal1 motorun efektif verimi (-),

m, : i¢ten yanmali motorun yakit sarfiyati (kg/s),

H, : yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg)

seklinde ifade edilmektedir. Burada hesaplanan efektif gii¢ ¢iktisi, sistemde yakit tanki

modeline girdi olarak verilir.

Yakit tank1 olarak modellenen birimde IYM’nin efektif giiciiniin olusturdugu 6zgiil yakit
sarfiyat1 hesaplanmaktadir. Bu islem Esitlik 3.18’de ifade edilmistir.

. 3600*m
he=—— ¥ (3.18)
I:>CE

Burada,

be : 6zgiil yakat sarfiyat: (g/kWh),

P.¢ : icten yanmali motorun efektif giicti (kW),
r’hy . igten yanmal1 motorun yakit sarfiyat1 (kg/s)

seklinde ifade edilmektedir. Yakit sarfiyatinin (rﬁy) integrali alinarak toplam yakit

sarfiyati kg cinsinden hesaplanmistir. Toplam yakit sarfiyati tizerinden asagidaki islemler

uygulanarak tasitin 100 km icin kag litre yakat tiikettigi hesaplanmastir.

my*lo5
V, = o (3.19)
y

Burada,

V, : yakit sarfiyati (1t/100 km),

m, : toplam yakit sarfiyati (kg),
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p, - yakit yogunlugu (g/cmq),
X, : toplam mesafe (m)

seklinde ifade edilmektedir.

Ozgiil yakit sarfiyatinin hesaplanmasinin 6nemi Sekil 3.8’de Toyota Prius aracina ait olan
motorun tork ve devrine bagl olarak gosterilen yakit sarfiyati haritasinda daha iyi
anlasilmaktadir. Sekil 3.8’de siyah ¢izgiler 6zgiil yakit sarfiyatini, sar1 ¢izgiler ise
motorun sabit gii¢ egrilerini ve son olarak mavi renkli olarak gosterilen ¢izgi ise bu
motorun farkl giic, tork ve devirlerde calisabilecegi en iyi noktalar1 gostermektedir. Daire
icine alinan alan 0zgiil yakit sarfiyati agisindan motorun optimum ¢alisma alanim
gosterirken yildiz ile isaretlenen nokta ise minimum yakit sarfiyatina sahip oldugu

noktadir.

20kW30k 40kw

2000
Devir (d/dak)

Sekil 3.8 Icten yanmali motor 6zgiil yakit sarfiyati haritasi [1]

Bu calismada IYM’nin Sekil 3.8’de yildiz ile gdsterilen optimum calisma noktasi, bir
bagka deyisle minimum yakit sarfiyatina sahip olan tork ve devir degerlerinin
optimizasyon yontemleri ile bulunarak yakit optimizasyonu yapilmasi hedeflenmistir.

Kontrol iinitesinden ¢1kt1 olarak alman optimum tork ve devir degerleri [YM nin yan1 sira
hiz diisiiriciiye girdi olarak verilmistir. Digli kutusuna benzer mantikla tork ve devir

degerleri digli oranina gore hesaplanarak EM ile aym1 mantikta calisan jeneratore
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iletilmistir. Jenerator, EM ile ayn1 verimlilik haritasin1 kullanarak modellenmis ve buna
gore GENSET ten ¢ikan nihai tork ve devire gore jenerator giicii hesaplanmistir. Hiz

kesici ve jenerator teorisi su matematiksel islemlerle ifade edilir:

Pes = 7ec *Tee * @ (3.20)
Topt

Tee = i (3.21)

a)EG = ir *a)opt (322)

Burada,
P.. : jenerator giicii (W),
Te, : jeneratdr torku (Nm),
O * jenerator hizi (rad/s),
Nee - jenerator verimi (-),
T, - OPtimum tork (Nm),

@, - Optimum hiz (rad/s),

i, - rediiktor digli orani (-)

seklinde ifade edilmektedir.

3.1.11. Kontrol Unitesi

Kontrol {initesi, SHEA modelinin Bolim 3.2°de agiklanan kontrol stratejilerini
gerceklestirmek tlizere olusturulan dolayisiyla sistemin yakit optimizasyonu saglayan ve
Bolim 3.3’te agiklanan optimizasyon yontemlerinin bir kisminin uygulanabildigi
birimdir. Modelin girdileri olan SoC bilgisi bataryadan, toplam mesafe siiriis cevriminden
alinmaktadir. Minimum ve maksimum SoC degerleri ise modelin limitleri olarak
tanimlanir. Modelin i¢inde tanimlanan bir Matlab fonksiyonu ve Matlab Simulink
Optimizasyon Yontemi (Response Optimization) ile kontrol stratejilerinin mantigi
uygulanarak TYM’nin optimum tork ve devri bulunmustur. Sistemin ciktis1 olarak

optimize edilmis tork ve devir degerleri [YM modeline entegre edilmistir.
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3.1.12. Model Girdileri

Tasarlanan SHEA modelinde siiriis ¢evrimi girdi olarak verilen ilk bilgidir. Siiris
cevriminden hiz ve zaman bilgisi ile beraber ivme ve alinan yol mesafesi bilgileri
sistemde kullanilmistir. Bunun haricinde Boliim 3.1°de matematiksel olarak ifade edilen
esitliklerde kullanilan sabit veriler ve araca ait olan temel bilgiler Cizelge 3.3’te izah

edilmistir.

Cizelge 3.3 Modellerde kullanilan sabit degerler

Parametre Deger
Tast kiitlesi (kg) 1365
Tasitin 6n yiizey alan1 (m?) 2,38
Teker ¢ap1 (m) 0,7
Yer cekimi ivmesi (m/s?) 9,81
Havanin yogunlugu (kg/mq) 1,18
Aerodinamik direng katsayisi (-) 0,3
Yuvarlanma direng katsayisi (-) 0,008
Yolun egim agis1 (°) 0
Disli verimi (-) 0,98
Disli orani (-) 3,5
Batarya ilk SoC (-) 0,60
Batarya kapasitesi (Ah) 94
Yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg) 42700
Yakit yogunlugu (g/cm?®) 0,745

Rediiktor disli oran1 (GENSET) (-) | 0,75

Bu c¢alismada BMW i3 Range Extender modeli baz alinmistir. Aragta kullanilan EM
verileri Cizelge 3.4 te, batarya verileri Cizelge 3.5’te ve IYM verileri Cizelge 3.6’da ifade

edilmistir.
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Cizelge 3.4 BMW i3 Range Extender elektrik motor verileri

Ozellik Deger
Maksimum gii¢ (kW) 125
Maksimum tork (N.m) 250
Maksimum geri kazanim (kW) 50

Cizelge 3.5 BMW i3 Range Extender batarya verileri

Ozellik Deger
Gerilim (V) 353
Enerji kapasitesi (kW.h) 33,2/27,2
(gross/net)
Depolama teknolojisi (-) Lityum-ion

Cizelge 3.6 BMW i3 Range Extender i¢ten yanmali motor verileri

Ozellik Deger
Konfigiirasyon/Silindir sira tip/ 2/ 4
sayis1/Silindir bagina diigen valf
sayist (-)

Hacim (cm?®) 647
Strok/Bor (mm / mm) 66 /79
Maksimum gii¢ / devir (kW / rpm) 28 / 5000
Maksimum tork / devir (Nm / rpm) 56 / 4500
Sikistirma orani (-) 10,6

Bu calismada kullanilan SHEA modelinin bir benzeri L. Guzzella ve A. Sciarreta
tarafindan [7] bir seri hibrit elektrikli otobiis modelinde kurulmustur. Farkli optimal
kontrol teorilerinin ele alindig1 calismada modelin dogrulanmas: yapilmistir. SHEA
felsefesi ile hazirlanan diger ¢alismalarda da benzer modeller kurulmus, farkli kontrol
stratejileri ve optimizasyon yontemleri kullanilarak aragtaki yakit sarfiyatinin gelisimi

raporlanmistir. [8] [15][4][11]
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3.2. Seri Hibrit Elektrikli Araclar icin Kontrol Stratejileri

Kontrol stratejileri hibrit araglarda hangi elemanin ne zaman g¢alismasi gerektigi ile
alakal1 birtakim kurallar1 barindiran ve aracin kontrol biriminde bulunan algoritmadir.
Seri hibrit elektrikli araglarda temel olarak maksimum SoC kontrol stratejisi ve termostat
kontrol stratejisi olmak tizere iki farkli strateji uygulanmaktadir. Bu kontrol stratejileri

calismadaki SHEA modelinde kontrol tinitesindeki programin algoritmasini teskil eder.

3.2.1. Maksimum Sarj Durumu Kontrol Stratejisi

Maksimum SoC kontrol stratejisinde dncelikli amag, motor giiclinlin sinirlar igerisinde
aract siirmektir. Araci tahrik eden siiriicliniin yani SHEA’da EM’nin enerji talebini
batarya veya GENSET karsilamaktadir. Kontrol stratejisi, degisen durumlara gore giiclin
hangi birimden ve ne miktarda olacagina karar verir. Maksimum SoC kontrol stratejisinde
temel faktor ise SoC degerini olabilecek en yiiksek seviyede tutabilmektir. Bu sayede
aracin performanst agisindan genislik saglanmis olur. Sekil 3.9°da SHEA i¢in maksimum
SoC kontrol stratejisi sablonu verilmistir. Buna gore gili¢ ekseninde maksimum limit,
araci siiren EM’nin giiclidiir. Bu ayn1 zamanda maksimum geri kazanimli (rejeneratif)
frenleme giicii limitini belirler. Diger bir limit ise [YM’nin tam yiikte ve sabit olarak
alinan giiciidiir. SHEA’da IYM’nin optimum noktada sabit giicte calismasi beklenir. Bu
limitler i¢inde arag, A, B, C ve D noktalarinda ¢alisabilir.
> A noktasinda, aracin talep ettigi tahrik giicii [YM nin giiciinden fazladir. Bu
durumda talep edilen gii¢, ['YM nin giiciine ek olarak bataryadan saglanir.
> Bnoktasinda ise aracin talep ettigi tahrik giicii ['YM’nin optimum noktada iirettigi
giicten azdir. Bu durumda ise batarya SoC kontrol edilir. Eger, SoC belirlenen
limitin altinda ise IYM optimum noktada galisir ve aradaki fark ile batarya sarj
edilir. Ancak, SoC en yiiksek seviyede ise bu kez IYM kismi yiikte ¢alismaya
zorlanir. Bu durumun olusturdugu sorun termostat kontrol stratejisi ile
giderilmistir.
» C noktasinda ara¢ frenleme bolgesinde demektir. Ancak bu durumda araci
frenlemek i¢in gerekli frenleme gilicii EM’nin maksimum geri kazanimli frenleme

giiclinden fazla oldugu i¢in frenleme giicliniin eksik kismi mekanik fren ile
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kargilanir. Mekanik frenleme giicii, hibrit araglarin geri kazanim avantajindan
faydalanamayan, fren sisteminin Omriinii azaltan ve 1s1 yoluyla disariya
gonderilen bir kayiptir.

D noktasinda ise frenleme giicii EM’nin maksimum geri kazanimli frenleme
giiclinden daha az oldugu i¢in bu gii¢ nispetince bataryaya enerji kazandirilmig

olur. Bir bagka deyisle bu noktada C noktasi gibi EM jenerator gorevinde galisir.

Gug

Max. motor ¢ekis gucu

Batarya
gucu

““““““““““““““““““““““ % %5 |88
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= > w e
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4 4 Arag
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Plog\)n Pn.um
Y .V
D

A — Hibrit cekis modu
P, — Istenen gug
Pms — bataryalarin glici
Peg — ICE nin gici

B — Yalmzca ICE ¢ekis modu ya da
batarya dolum modu

Ppps-cha — Batarya dolum giicii

C — Hibrit frenleme modu

Progen — Rejeneratif frenleme glicil
Py mech — Mekanik frenleme glicl
D — Rejeneratif frenleme modu

Sekil 3.9 Maksimum SoC kontrol stratejisi
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Bu kontrol stratejisinde TYM’nin calismas1 dncelenmistir. Bundan dolay1 tek basina
maksimum SoC kontrol stratejisi yeterince verimli olmayacaktir. Dolayistyla termostat

kontrol stratejisine ihtiya¢ duyulmustur ve iki kontrol stratejisi entegre edilmistir.

3.2.2. Termostat (A¢-Kapa) Kontrol Stratejisi

Termostat kontrol stratejisi, maksimum SoC kontrol stratejisinde IYM’nin siirekli
calismasi ile olusan handikaplar1 engellemek adina ortaya ¢ikmistir. SoC, maksimize
edilirken ayn1 anda sistemin yakit sarfiyati ve emisyonlar gz oniinde bulundurularak
daha verimli ¢aligmasi arzu edilir. Bundan dolay1 Sekil 3.9°daki ¢alisma noktalarinda ayni
zamanda batarya SoC’1 kontrol ederek belli seviyenin {istiine ulagsmasi veya istiinde
bulunmasi durumunda [YM’nin kapanmasi yakit tasarrufu saglayacaktir. Ornegin, arag
Sekil 3.9°da B noktasinda seyrederken belirlenen SoC limitinin iistiinde olmasi
durumunda tiim giiciin bataryadan saglanmasi1 ve IYM’nin kapali olmas1 sistemi daha
verimli kilar. Ciinkii elektrik enerjisi petrol tlirevinden daha ucuz ve cevre kirliligi
acisindan tercih sebebidir. Ayrica, SoC maksimize edildiginde IYM’nin calismasi
calisma noktasi ile IYM giicii arasindaki fark kadar giiciin israf olmasina veya IYM nin
optimum noktadan bagska bir noktada ¢alismasina zorlamis olacaktir. Kisaca, bu kontrol
stratejisi ile beraber aracin gii¢ talebi batarya oncelikli olacak ancak ayni anda SoC
kontrol edilerek belli seviyenin altina diismesi ile ['YM devreye girecektir. [YM bu sayede

her zaman optimum noktada c¢alisabilmektedir. Bu durum Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Batarya SOC (st simin

Batarya SOC

| BataryaiSOC alt sinin

ICE calismasi

Kapa

Sekil 3.10 Termostat (ac-kapa) kontrol stratejisi [5]
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IYM’nin acik veya kapali olmasi batarya SoC degerine bagl oldugu igin limitlerin
belirlenmesi de dnem arz etmektedir. Sekil 3.11°de 6rnek bir SHEA bataryasinin sarj
tiketme (charge depletion) ve sarj koruma (charge sustaining) modlarmin gériiniimii
verilmistir. Sarj koruma moduna gegilen SoC degeri termostat kontrol stratejisinin
minimum SoC seviyesidir. Bu seviye eger ¢ok yiiksek segilirse IYM ¢ok sik devreye
girecek, dolayisiyla hibrit aracin amaci olan elektrikli ara¢ gibi ¢alisma modu siiresi
azalmis olacaktir. Diger yandan bu seviyenin ¢ok diisiik tutulmasi, aracin yiiksek gili¢lerde
calismasi durumunda sarjinin hizli bir sekilde tilkenmesi sorununu yaratacaktir.
Bataryadan yiiksek gii¢ ¢ekilmesi halinde olusan batarya gii¢ kayiplar1 da artmaktadir.
Dolayisiyla IYM calisma aralig1 ideal olarak secilmelidir.

100 A

80 -

Sarj Koruma Modu

soc®0 1

(%)
40 4

20

T T —>
160 200

1
80 120

Zaman (s)

Sekil 3.11 Sarj tiiketme ve sarj koruma modlari

3.3. Seri Hibrit Elektrikli Araclar icin Enerji Yonetimi Optimizasyonu

Hibrit ve elektrikli araglarda en 6nemli ve temel sorunlardan birisi enerji yonetimidir.
HEA’nin genel amact EM ve IYM’nin olumlu ydnlerini karma hale getirerek
konvansiyonel araglara gore daha verimli bir sistem olusturmak oldugu i¢in EM ve
[YM’nin ¢alisma periyotlar1 da en dogru sekilde karar verilmelidir. Bunun yani sira alt

elemanlarin optimum verilerle calisarak yakit tasarrufu saglamasi en 6nemli ¢aligma
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alanlar1 arasindadir. HEA optimizasyon yontemleri temel olarak {i¢ gruba ayrilir: yapisal

optimizasyon, parametrik optimizasyon ve optimal kontrol [7].

Yapisal optimizasyon, bir baska deyisle topoloji optimizasyonunda ama¢ HEA
bilesenlerinin en iyi sekilde yerlestirilmesidir. Her bir topoloji sec¢imi, elemanin
boyutlandirmasin1  ve kontrol degiskenlerini belirler. Parametrik optimizasyon,
elemanlara ait parametrelerin bir baska deyisle verilerin en iyi sekilde segilmesini ifade
eder. Her bir elemanin boyutu sinir sartlarini belirler. Optimal kontrol ise denetleyici
(supervisory) kontrol algoritmalarinin en iyi sekilde bulunmasi ifade eder. Optimal
kontrolde amag, cesitli sinir sartlart altinda tasitin talep ettigi giicii ve siirdiirtilebilirligi
saglamak kaydiyla en az yakit sarfiyatin1 saglamak i¢in en uygun siirlis hattinin
secilmesidir. Bu ¢alismada bilesen parametreleri sabit alinarak optimal kontrol ¢alismasi

yapilmistir. Sekil 3.12°de optimal kontrol stratejileri gosterilmistir.

|G[]l“. Kontrol Stratejileri |
I

| Kural Bazli Kontrol (KB) | |Dptimizasvon Bazli Kontrol (DB]l
| I
.

[Deterministik (kB)|  |Bulanik Mantik (kB)| |Global (0B)| |Gercek Zamanli (OB) |

Sekil 3.12 Giig kontrol stratejileri siniflandirilmast

HEA optimizasyon yontemleri ¢ok farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Literatiirde
yapilan ¢alismalarda genellikle HEA icin yapilan iki farkli optimizasyon yonteminin
sonuglart kiyaslanmaktadir. Ornegin, lokal optimizasyon ile global optimizasyon,
deterministik optimizasyon ile stokastik optimizasyon veya gradyan bazli optimizasyon
ile tiirev bazli optimizasyon yontem giftlerinin karsilastirilmasi gibi ¢ok g¢esitli
optimizasyon yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerin alt kiimeleri olarak da cok
sayida teknik kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan yontemlerden birisi kural bazh
optimizasyon (KB) digeri ise dinamik programlama (DP) yontemidir. Kural bazli

optimizasyon ve dinamik programlama kiyaslamasi Cizelge 3.7’ de gosterilmistir [12].
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Cizelge 3.7 Kural bazli optimizasyon ve dinamik programlama kiyaslamasi (Hofman ve
Steinbuch, 2007)

Kural bazh optimizasyon Dinamik programlama
Kismi optimal (-) Timcel (global) optimal (+)
Parametreler ayarlanir (tuning) (-) Goriliniigse gore

yapilandirilmamis sonug (-)

Basit ve hizli hesaplama siiresi (+) Uzun hesaplama siiresi (-)

Cevrimi¢i veya c¢evrimdig1 stratejiler | Sadece ¢evrimdisi stratejiler uygulanabilir

uygulanabilir (+) ()

Sisteme bagli 6zgii kurallar uygulanir (-) | Dogrusal ~ olmayan  smir  sartlari

uygulanabilir (+)

Cizelge 3.7°de (-) simgesi olanlar olumsuz, (+) simgesi olanlar ise olumlu yonleri ifade

etmektedir.

3.3.1. Kural Bazh Optimizasyon

Kural bazli kontrol sistemlerinde, kontrol {initeleri birtakim mantiksal degerlendirme
algoritmalari, matematiksel modellemeler, sabitler, tablolar ve ii¢ boyutlu haritalar
icermektedirler. Calisma modunu goz Oniine alarak ¢alisan yazilimlar, tahrik hattindaki

giic akigin1 gergek zamanl yonetmek i¢in kullanilir.

Boliim 3.1°de izah edilen matematiksel modellerden gelen siiriis cevrimi hizi, batarya sarj
durumu, TYM agik kapali modu gibi bilgilerin analiz edilerek IYM ve bataryanmn
caligmasi ve/veya tork dagilimini kural bazli kontrol stratejisi ile ¢alisan kontrol iinitesi
yapmaktadir. Maksimum SoC kontrol stratejisi ve termostat kontrol stratejileri kural bazl

kontrol ile temin edilmektedir.
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Tahrik giici, Py EM giici.Pgyy

Frenleme Hayir Rejeneratif
giictl, Pgoy frenleme modu
Hibrit
* frenleme modu
GENSET Hayir Elektrikli
e .
giicii, Ppg SoC<SeCmin stirds modu
5 Hibrit suris
i modu
s Hayir Elektrikli
e SoC=SoC,. :
Batarva SoC o 0L min stiris modu
Evet Batarya sarj
> modu

Sekil 3.13 Seri hibrit elektrikli ara¢ i¢in uygulanan kontrol stratejilerine gore sistemin
kurallarini belirten akis semasi
Sekil 3.13’te daha 6nce ifade edilen maksimum SoC kontrol stratejisi ve termostat kontrol
stratejisinin birlesimi sonucunda olusan, aracin tahrik giicli, fren giicii, EM giici,
GENSET giicii ve batarya SoC bilgilerine gore alinan kararlar1 belirten ve kural bazlh

optimizasyonun arkasindaki mantig1 agiklayan akis semasi gosterilmistir.

3.3.2. Dinamik Programlama

Dinamik programlama, hem lineer hem lineer olmayan optimizasyon problemlerini
basitlestirerek alt problem haline getiren ve ¢oziim sunan niimerik bir yaklasimdir. Bu
yaklasimda, optimizasyon problemi i¢inde tanimlanan kontrol ve durum degiskenleri ile
siir sartlart degerlendirilerek en ucuz maliyeti hesaplayan bir yoriinge ¢izmektedir. DP,
Bellman’in optimallik ilkesine dayali olarak, baslangic sartlarina bagli olmaksizin olasi

ihtimaller iginde en uygun karar1 alarak optimal yolu izlemektedir [16].

Dinamik programlamanimn maliyet hesaplama mantigi Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Ornekteki amag fonksiyonu A noktasindan B noktasina ulagsmaktir. A noktas1 hareket
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acisindan baglangic noktasidir, ancak maliyet hesab1 B noktasindan A noktasina gidecek
sekilde hesaplanmaktadir. Yesil renk ile gosterilen yoriinge her bir adimdaki en ucuz
maliyeti segereck A noktasindan B noktasina ulagsmanin optimum yolunu temsil
etmektedir. Ornek olarak gosterilen maliyet rakamlar1 toplandiginda A’dan B’ye

ulagsmanin minimum maliyeti 11 olarak hesaplanmistir.

Hareket Yonu

| Optimum
Toplam ~ | Maliyet
Maliyet 12 4 10 6 > 4 3 1 Yorlingesi

11
Anlik
) Optimum
Maliyet < Maliyet
Maliyet Hesaplama Yonii Adimlari

Sekil 3.14 Dinamik programlama optimum yoriinge maliyeti hesaplama yontemi [19]

Dinamik programlamada lineer olmayan dinamik bir sistem i¢in sinirlandirmalari
belirleyen ceza fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. DP, tiim varyasyonlardan icinden
optimum maliyet yoriingesini hesaplayan niimerik bir yontemdir. Bundan dolay1 DP,
problemi devamli zaman durumu yerine ayriklastirilmis zaman durumunda ¢aligmaya
ithtiya¢ duymaktadir. Bu yontemle DP, problemi de alt parcalara bdlerek basitlestirmeyi
amaclamaktadir. Bu uygulama problemin taniminda gegen kontrol ve durum degiskenleri
icin de gecerlidir. Kontrol ve durum degiskenlerinin ayriklastirilmasi ile olusturulan
noktalar “yo6riinge noktalar1” olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.15’te 6rnek bir motor i¢in
tork ve devir haritasinda hazirlanmis ayriklastirilmis kontrol uzay: gosterilmistir. Burada,
yoriinge noktalar1 kirmizi renkte gosterilmistir. Mavi renkle gosterilen sinir ¢izgilerinin
disinda kalan ve turuncu renkle goriinen alan ise miimkiin olmayan alandir. Yoriinge
noktalarinin  siklig, tork ve hiz ¢Oziiniirliiglini yani durum degiskenlerinin

¢cozlnirligini belirlemektedir. Dogal olarak yoriinge noktalarinin sayisinin artmas,
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durum degigkenlerinin ¢éziliniirliiklerinin artmasina, bu durum ise yapilan hesaplamanin
stiresinin artmasina sebep olmaktadir. Diger yandan ¢oziiniirliigiin artmasit bulunan
sonucun da daha dogru olmasini saglamaktadir. Dolayisiyla ¢oziiniirliigii belirlemek
optimallik i¢in 6nemli bir parametredir. Farkli kontrol stratejilerinin ve optimizasyon
yontemlerinin farkli ¢oziintirliikkte ve farkli yaklasimlar kullanmasindan dolayr sonucun
dogrulugu ile islem hiz1 arasinda ters oran oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bir baska

deyisle hassasiyet ve dogruluk arasinda tercih yapma durumu s6z konusudur.

=

[Mumkin Olmayan Alan |

S N S S 4:»----
| Tork Cozinarliga |—I '

B s T SEE TR

Tork (Nm)

$------0----0----@---

| S SR S S
[Hiz Cozunurlugu |

.————1—-{_—-.---—-———-&———
[ | 1 1

'"“{Mumkiin Kontrol Noktalari|;

L . . g &
———Sinir Cizgisi |

Hiz (dev/dak)
Sekil 3.15 Motor tork ve hiz1 igin ayriklastirilmis kontrol uzayi [19]

L 4

Dinamik programlamanin taniminda optimum ydriingenin bulunmasi i¢in oncelikle bir
amac fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Ardindan belirlenen amag fonksiyonuna etki
eden durum ve kontrol degiskenleri ifade edilir. Son olarak ise durum ve kontrol

degiskenlerinin sinir sartlar1 belirlenerek DP’nin hangi limitlerde tarama yapacagi

kararlastirilmis olur.

Durum ve kontrol degiskenleri ayrik zamanli dinamik sistemde gosterimi Esitlik 3.23’te

verilmistir.
X = Fk (Xk ) uk) (3-23)
Burada,

k : hesaplama adimu,
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X, : durum degiskeni,

u, : kontrol degiskeni,

F. (X, U, ) : durum ve kontrol degiskenlerine bagli model fonksiyonu,
seklinde ifade edilmektedir [17].

Durum ve kontrol degiskenlerine bagli olarak amag fonksiyonunun temsil edilmesi Esitlik

3.24’te gosterilmistir:
N-1
J =gN(XN)+ng(Xk’uk) (3-24)
k=0

Burada,
N : zaman adimi,
gy (Xy): son durumda gergeklesen amag fonksiyonu,

N-1
Z g, (X, u,) : k=0’dan N-1’e zaman igerisindeki toplam amag fonksiyonu,
k=0

seklinde ifade edilmektedir [17].
Buna binaen bu c¢alismada yapilan DP yonteminde amag¢ fonksiyonu su sekilde ifade

edilebilir:
N-1
J=min) m (x,u,) (3.25)
k=0

Burada,

m, : IYM yakat sarfiyati fonksiyonunu

temsil etmektedir. Bir baska deyisle amag, toplamda minimum yakit sarfiyatini elde

etmektir. Burada x, olarak temsil edilen durum degiskenleri bu ¢alismada batarya SoC
ve arag hiz1 (V) seklindedir. U, olarak temsil edilen kontrol degiskenleri ise I'YM torku (

T..) Ve IYM devri (@, ) seklinde ifade edilebilir.

ice

Amagc fonksiyonlarini kisitlayan limitler ise su sekildedir:

SoC,, < SoC, <SoC, . (3.26)
Tice,min < Tk < Tice,maks (327)
a)lce,min < Cq< < a)lce,maks (328)

Burada,
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SoC,,;, : minimum batarya sarj durumu (-),
SoC, : anlik batarya sarj durumu (-),

SoC_ .. : maksimum batarya sarj durumu (-),

maks

T.. .- minimum I'YM torku (Nm),

T, : anlik IYM torku (Nm),

T : maksimum IYM torku (Nm),

ice,maks *

o, . minimum IYM devri (rad/s),

o, : anlik TYM devri (rad/s),

1) : maksimum IYM devri (rad/s)

ice,maks *

seklinde ifade edilebilir.

Yapilan hesaplamalarin zamanini ve dogruluk oranini etkileyen ayriklagtirma oranlar1 ise

su sekilde hesaplanmistir:

ASoC = SOCmin — SOcmaks (329)
NSOC
T T
AT, = ~cemin — icemas (3.30)
NTice
AVVice _ \Nice,minN_ Wice maks (331)

Wie
Burada,
ASOC : batarya sarj durumu ayriklastirma orani (-),
N, : batarya sarj durumu deger sayisi (-),
AT .: IYM torku ayriklastirma orani (-),
N, : IYM torku deger sayisi (-),
AW, : IYM devri ayriklastirma orani (-),

N, : TYM devri deger sayisi (-),
seklinde ifade edilebilir.
Bu calismada elde edilen optimizasyon sonuglari, girdileri ile beraber 4. boliimde ifade

edilmistir.
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4. BULGULAR

Bu bolimde SHEA modeline ait yakit sarfiyat1 optimizasyonu sonuglar1 agiklanmastir.
Oncelikle modelin baslangictaki SoC degerine gore yakit sarfiyatlar: incelenerek model
icin uygun SoC limitleri belirlenmistir. Ardindan, belirlenen SoC limitlerine gére SHEA
kontrol stratejilerini icermek kosulu ile yapilan kural bazli optimizasyon ve dinamik
programlama sonuglar1 kiyaslanmistir. Calisma sonucunun giivenirliligini artirmak

amactyla ayni ¢alisma iki farkl siiriis ¢evrimi i¢in yapilmistir.

4.1. Batarya SoC’nin Yakat Sarfiyatina Etkisi

Boliim 3.1.5’te matematiksel olarak izah edilen batarya modelinde goriildiigl tizere
batarya SoC’si bataryadan ¢ekilen akima, akim ise birim zamanda gegen elektrik yiikiine
baglidir. Coulomb cinsinden ifade edilen elektrik yiikii bataryanin sarj veya desarj olmasi
konusunda bilgi vermektedir. Coulomb sayma metodu ile batarya SoC’sini belirlemeye
yonelik yapilan bir ¢calismada Sekil 4.1°de gosterildigi lizere bataryanin sarj ve desarj
olma durumunda farkli davrandiklar1 belirtilmistir. Dikkat ¢ekici diger husus ise sarj olma
egrisinin yaklagik olarak %40’a kadar logaritmik, %40’tan sonra ise lineer davranis
gostermesidir. Dolayisiyla bataryanin 6rnegin %20’den %30’a kadar sarj olmasi i¢in

gereken enerji, %50’den %60’a kadar sarj olmasi igin gereken enerjiden yiiksektir [18].

Y
P
T

Y
=
]

Gerilim (V)
-]

i i i i ; 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SnC 4

ol i

Sekil 4.1 Batarya sarj ve desarj islemi igin SoC-gerilim iligkisi [18]
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Sekil 4.1’den anlasildig1 {izere SHEA modelinde bataryanin baslangi¢ i¢in alinan SoC
degerlerinin farkli olmasi halinde yakit sarfiyatinin nasil sonuclandig1 gézlemlemek adina
model %40, %50 ve %60 SoC degerleri ile kosturulmus ve Cizelge 4.1’de gosterilen

sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 4.1 Bataryanin farkli ilk SoC degerlerine gore olusan yakit sarfiyatlari
Batarya ilk SoC degeri (%) | Yakat sarfiyati (I1t/100 km)

40 1,857
50 1,846
60 1,840

Model, esit parametreler baz alinarak kosturuldugu halde yakit sarfiyati degerlerinde
Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi onemli 6l¢iide farkli sonuglar bulunmaktadir. Modelin %40
ile baglatilmasi jeneratdr sisteminin %38’e diistiigii anda devreye girmesi demektir. Bu
durum %58’de devreye girdigi SoC’nin %60 ile baglatildigt duruma gore %0,91 oraninda
daha fazla yakit sarfiyatina sebep olmaktadir. Diger degerlerle kiyaslandiginda minimum
yakit sarfiyatinin SoC’nin %60 oldugu durumda olustugu goriilmektedir. Ancak, SoC
limiti ne kadar yliksek secilirse SHEA’ nin elektrikli siiriis modundan daha erken ¢ikarak
jenerator sisteminin o kadar erken devreye girmesi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla
SoC limitinin ¢ok yiiksek secilmesi Bolim 3.2.2°de ayrintili ifade edildigi tizere
SHEA’nin elektrikli ara¢ olarak kullanim siiresini kisaltmis olacaktir. Bu durum da goz
Oniine alinarak en uygun SoC limiti yakit sarfiyati agisindan %60 olarak belirlenmis ve

asagidaki optimizasyon ¢aligmalar1 bu limit {izerinden yapilmistir.

4.2. Kural Bazh Optimizasyon Sonuglari

Boliim 3.3.1°de agiklanan KB optimizasyon ¢alismasit NEDC ve USA City II ¢evrimleri
icin kosturularak sonuclar1 hesaplatilmistir. Modele tanimlanan NEDC ¢evrimi Sekil
4.2°de goriildiigii iizere tamamlanmustir. Sekil 4.3’te IYM nin daha 6nce belirlenen 20
kW giici i¢in optimum yakit sarfiyati bolgesi igerisinde se¢ilen calisma noktasi
verilmistir. [YM’ye bagli olarak calisan elektrik jeneratdriine ait verimlilik haritasi ise

Sekil 4.4’te verilmistir. Calismanin amacina uygun olarak her iki motorun veriminin
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maksimum oldugu bolgede calistigi goriilmektedir. IYM ve jeneratdrden olusan
GENSET’in ¢aligma noktalart KB optimizasyonda her iki siiriis ¢evrimi i¢in esit

tutulmustur.

Sekil 4.2 Modelde kosturulan NEDC siiriis ¢evrimi

ICE Verimlilik Haritasi

50+ .3{_,_.---"'-_--_- i
49 3 032
a""'-..
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B
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Sekil 4.3 KB yontemi ile NEDC cevrimi i¢in kosturulan modelin IYM ¢alisma noktalar
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Elektrik Jeneratorii Verimlilik Haritasi
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Sekil 4.4 KB yontemi ile NEDC ¢evrimi i¢in kosturulan modelin elektrik jeneratorii

calisma noktalar1

NEDC siiriis ¢evriminin sonucunda aract siiren EM, Sekil 4.5’te goriildiigii lizere tim
calisma noktalarinda araci tahrik edebilmistir. Aracin hizi arttikca EM veriminin arttig1
goriilmektedir. Ancak bu durum siiriis gevrimi ile iligkili olup bu ¢alismada EM veriminin
artirtlmas1 hedeflenmemistir. Sekil 4.5’ten ¢ikarilan bir bagka sonug ise aracin geri
kazanimli frenlemeden faydalandigidir. Torkun eksi oldugu calisma noktalarinda arag
geri kazanimli frenleme modunda galigmakta ve EM bataryayr sarj etmektedir. Geri

kazanimli frenlemeden kazanilan enerji siiriis ¢evrimine bagli olarak degismektedir.
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Elektrik Motoru Verimlilik Haritasi
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Sekil 4.5 KB yontemi ile NEDC ¢evrimi igin kosturulan modelin EM ¢alisma noktalari

NEDC ¢evriminin sonucunda olusan bataryaya ait veriler Sekil 4.6’da gdsterilmistir. KB
optimizasyonda maksimum SoC ve termostat kontrol stratejileri uygulanmigtir. “Batarya
Sarj Durumu” grafiginde goriildiigii izere batarya %58 seviyesine geldigi anda GENSET
devreye girmektedir. Boylece batarya sarj tiiketim (charge depletion) modundan sarj
koruma (charge sustaining) moduna ge¢mis olmaktadir. Siiriis ¢evrimine bagli olarak
degisim gosteren SoC grafigi yaklasik olarak basladigi nokta olan %60 seviyesinde
cevrimi tamamlamistir. Ayrica, sekilden bataryaya ait gerilim, akim ve gii¢ degerlerinin
zamana gore degisimi okunmaktadir. Batarya giiciiniin eksi oldugu durumlar geri
kazanimli frenleme modlarini ifade etmektedir. Esitlik 3.12°de ifade edildigi gibi akim ve
gerilim ters orantili oldugu icin akimin arttigi zaman dilimlerinde gerilimin azaldig:

gorilmektedir.
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Sekil 4.6 KB yontemi ile NEDC ¢evrimi igin kosturulan modelin batarya verileri

NEDC ¢evrimi i¢in kosturulan menzil arttirict SHEA modelinin yakit sarfiyati 1,840
1t/100 km olarak bulunmustur. Toplam yakit sarfiyati ise 149,9 g olarak hesaplanmustir.
Dinamik programlama ile yapilacak olan yakit sarfiyati optimizasyonunun giivenilirligini

artirmak adina SHEA’nin daha avantajli oldugu sehir i¢i ¢evrim olan USA City 11 siirlis
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cevriminde de KB optimizasyon yontemiyle model kosturulmustur.

USA City II siiriis ¢evriminin modelde kosturulmus goriintiisti Sekil 4.7’ de gosterilmistir.
Bu c¢evrim bir sehir i¢i siirlis ¢evrimi oldugu i¢in aracin siirekli dur-kalk yaptig

goriilmektedir. Bu durum geri kazanimli frenleme modunun da daha sik olmasi anlamina

gelecektir.
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Sekil 4.7 Modelde kosturulan USA City II siiriis ¢evrimi

USA City II siirlis ¢gevriminde EM’nin ¢alistigi noktalar Sekil 4.8’de gdsterilmistir. Siiriis
¢evriminden de tahmin edildigi iizere ¢aligma noktalarinin daha ¢ok diisiik devirlerde ve
diisiik tork araliginda oldugu goriilmektedir. NEDC ¢evrimiyle kiyaslandiginda ¢alisma

noktalarinin daha i¢ ige oldugu ve geri kazanimli frenlemeden daha fazla faydalanildig

sOylenebilir.
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Sekil 4.8 KB yontemi ile USA City II ¢evrimi i¢in kosturulan modelin EM ¢alisma

Elektrik Motoru Verimlilik Haritasi
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Modelin sehir i¢i ¢evrim i¢in kosturulan durumdaki batarya bilgileri Sekil 4.9°da
verilmistir. NEDC ¢evrimiyle kiyaslandiginda en dikkat ¢ekici nokta akim, gerilim ve
giic degerlerinin sik ve keskin degisimleridir. Bataryadan ani olarak yiiksek akim
¢ekmenin batarya sagligini olumsuz etkileyecegi sdylenebilir [18]. Ancak, bu ¢alismada
batarya sagligindan ziyade batarya sarj durumu ile ilgilenilmistir. SoC’ye bakildiginda
yaklagik olarak %59 gibi bir degerde ¢cevrimi tamamladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9 KB yontemi ile USA City II ¢evrimi igin kosturulan modelin batarya verileri

Sehir i¢i ¢evrimde yakit sarfiyati 1.280 1t/100 km olarak ol¢iilmiistiir. Toplam yakat
sarfiyat1 ise 59,25 g olmustur.

Her iki ¢evrim Boliim 4.3’te DP yontemiyle kosturulmus ve iki yontemin sonuglari

kiyaslanmistir. Boylece hem KB ve DP yontemleri hem de iki farkl siiriis ¢evriminin

sonuglar1 5. Boliim’de tartisilacaktir.
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4.3. Dinamik Programlama Optimizasyon Sonuglari

Bu bolimde KB optimizasyon yonteminde kosturulan NEDC ve USA City II
¢evrimlerinin B6liim 3.3.2°de izah edilen DP yontemiyle ¢alistiritlan modelin yeni tork ve

devir degerleri ile beraber yakit sarfiyatinin sonuglari ifade edilecektir.
NEDC siiriis cevriminde DP sonucu olarak I'YM’nin 20 kW sabit gii¢ egrisi icin optimum
calisma noktalar1 w=377,72 rad/s, T=52,95 Nm olarak bulunmustur. 1YM’ye ait verim

haritasi ¢calisma noktasiyla beraber Sekil 4.10°da gosterilmistir.

ICE Verimlilik Haritasi
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Sekil 4.10 DP ydntemi ile NEDC ¢evrimi i¢in kosturulan modelin IYM ¢alisma

noktalar

IYM’ye bagl olarak calisan jeneratdriin ¢alisma noktasi ise Sekil 4.11°de gdsterilmistir.
Burada énemli bir nokta sudur: IYM nin veya jeneratdriin tek basina en verimli ¢alisma
noktalar1 degil, bu iki elemanin birlikte en verimli ¢alistig1 noktalar bulunmustur. Yani,
IYM daha verimli bir noktada ¢alisabilir ancak jeneratoér verimi ile diisiiniildiigiinde

GENSET verimi o noktada maksimum olmayacaktir.

46



Elektrik Jenaratorii Verimlilik Haritasi
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Sekil 4.11 DP yontemi ile NEDC ¢evrimi i¢in kosturulan modelin elektrik jeneratorii

calisma noktalari

NEDC c¢evrimi i¢in bulunan yeni tork ve devirlerde kosulan modelin sonucunda yakit
sarfiyatt 1,830 1t/100 km olmustur. Aracin toplam yakit sarfiyati ise 148,9 g olarak

bulunmustur.

DP ile yapilan optimizasyon calismasini dogrulamak adina model USA City II
cevriminde kosturulmustur. Yine burada GENSET veriminin maksimize edilmesi
amaclanmigstir. USA City II ¢evriminde aracin yakit sarfiyat1 1,265 1t/100 km, toplam
yakit sarfiyati ise 58,56 g olarak bulunmustur. Bulunan sonuglarin degerlendirilmesi 5.

Boliim’de yapilmaistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada seri hibrit elektrikli bir binek aracin enerji yonetimi stratejileri uygulanarak
modellenmesi ve yakit sarfiyatinin optimizasyonu yapilmistir. Arag, Matlab Simulink
ortaminda tasarlanarak SHEA’ya ait kontrol stratejileri uygulanmigtir. Boylece, SHEA
yoldan istenen tahrik giiclinii saglarken ayn1i zamanda batarya sarj durumunu
maksimumda tutmak igin aracin ¢alistig1 noktalara gére IYM devreye girecek ve arag,
batarya sarj durumuna gore elektrikli ara¢ modu, hibrit arag modu, geri kazaniml

frenleme modu veya sadece batarya sarj modunda calisacaktir.

Modelde, GENSET in devreye girecegi batarya SoC seviyesinin belirlenmesi i¢in batarya
SoC’unun %40, %50, %60 ve %70 degerlerinde sarj koruma moduna ge¢mesi halinde
aracta olusan yakit tiikketimi hesaplatilmistir. Alinan sonuglara gore batarya SoC’unun
%40 ile baglatilmas1 durumunda yakat tiiketimi 1,857 1t/100 km olurken, %50 i¢in 1,846
1t/100 km, %60 icin 1,840 1t/100 km ve %70 icin 1,846 1t/100 km olmustur. Bdylece,
batarya SoC’unun %40 yerine %60 sec¢ilmesi ile %0,91 oraninda yakit tasarrufu
saglanmistir. Bu durumun olusma sebebi ise bataryanin SoC’unu belirleyen elektrik
yiikiiniin ayn1 oranda bataryay: sarj etmek i¢in farkli ylizde seviyelerinde farkli enerji
gerektirmesinden kaynaklanmasidir. Bataryanin sarj akimi diigiik seviyelerde daha
yiiksek olurken SoC seviyesi yiikseldik¢e logaritmik olarak azalmaktadir. Dolayisiyla
batarya SoC’u %40 iken %41 seviyesine getirmek i¢in gereken enerji, %60 iken %61
seviyesine getirmek icin gereken enerjiden fazla olmaktadir. Ancak, SoC seviyesinin
yiikseltilmesi GENSET’in dolayisiyla da [YM’nin daha erken g¢aligmasi anlamia
gelmektedir. Bir baska deyisle aracin %60 seviyesinden %40’a kadar batarya enerjisinden
faydalanmak yerine %60 seviyesinde jenerator sistemi devreye girerek batarya sarj
durumunu koruma moduna ge¢mis olacak ve bu durumda ara¢ fosil yakit sarf etmis
olacaktir. Bu calismada IYM nin yakit sarfiyatinin diisiiriilmesi hedeflendigi icin modelin
%60 SoC degeri ile kosturulmasi kararlastirilmigtir. Ancak, aradaki batarya enerjisi farki
ile [YM’nin yakit sarfiyat: farki arasinda iliski kuruldugunda belli bir mesafeye kadar
%40 ile ¢alistirmak, belli bir mesafeden sonra ise %60 ile ¢alistirmak daha dogru tercih

olacaktir.
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Menzil arttiric1 gorevi géren GENSET in belirli gii¢ altinda en 1iyi tork ve devir degerleri
KB ve DP yontemleri ile hesaplanarak optimize edilmistir. Model, NEDC ve USA City
IT ¢evrimleri i¢in kosturulmus ve yakit sarfiyati degerleri NEDC ¢evrimi i¢in Cizelge

5.1°de, USA City II ¢evrimi icin ise Cizelge 5.2’de gosterildigi gibi sonu¢lanmustir.

Cizelge 5.1 NEDC c¢evrimi yakit sarfiyati sonuglari

Batarya Yakit Ik degere | Toplam [k degere
SoC tilkketimi gore yakat gore degisim
Baslangict | (It/100 km) | degisim | sarfiyati (g) miktart
(%) miktar1 (%)
0
40 1,857 - 151,3 -
KB
60 1,840 -0,91 149.,9 -0,92
DP 60 1,830 -1,45 148.,9 -1,58

Cizelge 5.1°de goriildiigii tizere modelin NEDC ¢evrimi i¢in KB yontemi sonucunda %60
SoC seviyesi i¢in yakit tiiketimi 1,840 1t/100 km iken bu deger DP y&ntemi ile [YM nin
tork ve devirinin optimize edilmesi ile 1,830 1t/100 km’e diismiistiir. Boylece, %60 SoC
i¢in I[YM’nin 20 kW gii¢ ¢ikis1 ile SoC seviyesi esit tutuldugu halde yakit sarfiyatinda
%0,92°1ik kazang saglanmistir. Bu deger SoC baslangic degerinin %40 oldugu durumla
kiyaslandiginda kazang %1,45’e ¢ikmaktadir. Kiimiilatif olarak diisiiniildiigiinde toplam
yakit sarfiyat1 %60 SoC i¢in 149,9 gram olurken DP yontemi ile bu deger 148,9 grama
diismiistiir. Bu agidan bakildiginda yakit tasarrufu %0,66 oraninda olmaktadir. DP
sonucunda elde edilen toplam yakit sarfiyati, %40 SoC baglangi¢ degeri ile kosturulan

KB yontemle kiyaslandiginda ise kazancin %1,58’e ¢iktig1 goriilmektedir.

49



Cizelge 5.2 USA City II ¢cevrimi yakit sarfiyati sonuglari

Batarya Yakit Ik degere | Toplam [k degere
SoC tilkketimi gore yakat gore degisim
Baslangici | (It/100 km) | degisim | sarfiyati (g) miktart
(%) miktari (%)
(o)
40 1,288 - 59,62 -
KB
60 1,280 -0,62 59,25 -0,62
DP 60 1,265 -1,78 58,56 -1,77

KB ile DP yontemlerini kiyaslamak adina model, SHEA’ nin daha avantajli oldugu sehir
ici ¢evrimi olan USA City II siirlis ¢evriminde de kosturulmustur. Cizelge 5.2°de
goriildiigh lizere aracin KB yontemiyle %60 SoC baslangic degeri i¢in yakit sarfiyati
1,280 1t/100 km olurken toplam yakit sarfiyati ise 59,25 gram olmustur. DP yontemi ile
yakit sarfiyat1 1,265 1t/100 km’a toplam yakit sarfiyat1 ise 58,56 grama diismiistiir. ki
yontem arasinda olusan yakit tasarrufu ise yakit sarfiyati i¢in %1,17 olurken toplam yakit
sarfiyatina bakildiginda bu oran benzer sekilde %1,16 olmustur. DP yontemiyle elde
edilen sonuglar KB yontemiyle %40 SoC baslangi¢ degeri i¢in elde edilen sonuclarla
kiyaslandiginda kazang yakit sarfiyat1 i¢in %1,78 olurken toplam yakit sarfiyat: i¢in ise
%1,77 olarak hesaplanmistir.

Sonug olarak, her iki ¢evrimin sonucuna bakildiginda DP yontemiyle optimize edilen
IYM tork ve devir degerleri sayesinde aracin yakit sarfiyatinda azalma meydana
gelmistir. SHEA nin prensipleri geregi IYM her zaman sabit noktada ¢alistig1 igin bu
yakit tasarrufu ara¢ ekonomisi agidan 6nemli bir kazanimdir. Bu ¢alismaya gelecekte
farkli kontrol stratejileri gelistirilerek aracin daha verimli ¢aligmasi ile basta batarya ve
disli kutusu olmak iizere araca ait elemanlarin sabit oranlarinin optimizasyonu ¢alismalar1

eklenebilir.
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