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OZET

Anahtar kelimeler: Bulanik mantik, enerji yonetim stratejisi, bulanik mantik kural
tabanl enerji yonetimi, enerji verimliligi

Diinya {izerinde petrol rezervlerinin giin gectikce tilkkenmesi ve hava kirliligi gibi
nedenler konvansiyonel tahrik sistemlerine alternatif olarak hibrid tahrik sistemlerinin
gelismesine sebep olmustur. Hibrid elektrikli araglarda, yakit tiikketimi ve egzoz
emisyonlarinda iyilestirme yapabilmenin en 6nemli yollarindan biri tahrik elemanlar
arasindaki yiik paylasimini denetleyen kontrol sisteminden, dolayisiyla enerji yonetim
stratejilerinden geger. Bu nedenle hibrid elektrikli araclarda enerji yonetim stratejileri,
ara¢ verimliligi tizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Enerji yonetim stratejilerinin dogru
belirlenmesi ile yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinda ciddi iyilestirmeler yapmak
mimkiindiir.

Bu tez ¢alismasinda iki ayr1 bulanik mantik kural tabanli enerji yonetim stratejisi
tasarlanarak bir paralel hibrid elektrikli aracin enerji yonetim simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon c¢iktilari, simiilasyon platformu olarak
kullanilan ADVISOR tarafindan 6nerilen bulanik mantik kural tabanl enerji yonetim
stratejisi  sonuglart ile karsilastirilarak  tasarlanan  stratejilerin  etkinlikleri
gbzlemlenmistir.

[k strateji, Strateji-A olarak isimlendirilmistir. Strateji-A, yakit tiiketimi ve egzoz
emisyonlarnin diisiiriilmesinin yani sira batarya sarjlilik oraninin korunmasini hedef
alarak tasarlanmistir. Simiilasyon sonuglarina bakildiginda yakat tiiketiminde referans
sehir i¢i siliriis cevriminde hem yakit tiiketimi hem batarya sarjlili1 agisindan hedefe
ulasildigr goriiliirken sehirler aras1 ¢evrimde yakit tiikketimi azaltilmig fakat batarya
sarjlilik oram1 korunamamustir. Bu durum, stratejilere ait kural tabanmin siiriis
cevrimine gore ayrica optimize edilmesi gerekliligini ortaya koymustur.

Ikinci strateji, Strateji-B olarak isimlendirilmistir. Strateji-B, tiim ¢evrimlerde yakit
tiketimi ve egzoz emisyonlarininin azaltilmast hedeflenerek tasarlanmistir.
Simiilasyon sonuglarin bakildiginda hedeflere ulasildig1 goriilmiistiir.

Simiilasyon c¢iktilari, enerji yOnetim stratejilerinin dogru belirlenmesinin enerji

verimliligi dolayisiyla hibrid elektrikli aracin genel verimliligi agisindan ne denli
onemli oldugunu ortaya koymustur.
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THE FUZZY LOGIC RULE BASED ENERGY MANAGEMENT
OF THE HYBRID ELECTRIC VEHICLES

SUMMARY

Keywords: Fuzzy logic, energy managemet strategy, the rule based energy
management strategy, energy efficiency

The world's oil reserves are depleted day by day and causes such as air pollution have
led to the development of hybrid drive systems as an alternative to conventional drive
systems. One of the most important way to reduce fuel consumption and exhaust
emissions in hybrid electric vehicles is through the control system, which controls load
— leveling between drivetrain components and energy management strategies.
Therefore, energy management strategies in hybrid electric vehicles play an important
role in the efficiency of vehicle. With the correct determination of energy management
strategies, it is possible to make significant improvements in fuel consumption and
exhaust emissions.

In this thesis, two fuzzy logic rules based energy management strategies were designed
then energy management simulations of a parallel hybrid electric vehicle were
performed. The results of the simulations were compared with the results of the fuzzy
logic based energy management strategy proposed by ADVISOR which is used as the
simulation platform.

The first strategy is called Strategy-A. The Strategy-A is designed to reduce fuel
consumption and exhaust emissions, as well as protect the battery charge rate. When
the simulation results are compared, the fuel consumption in the reference city driving
cycle has been achieved in terms of both fuel consumption and battery charge, and the
fuel consumption in the highway driving cycle has been reduced but the battery charge
rate has been reduced. This has revealed the need to optimize the rule base for the
strategies according to the driving cycle.

The second strategy is called Strategy-B. Strategy-B is designed to reduce fuel
consumption and exhaust emissions in all driving cycles. Looking at the simulation
results when the targets have been met.

The simulation results show us how important the correct determination of energy

management strategies is in terms of energy efficiency and the overall efficiency of
the hybrid electric vehicle.
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BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Giris

Geride biraktigimiz son yiiz yila bakildiginda, fosil yakitlara dayanan tahrik
sistemlerinin yogun olarak kullanildigin1 goérmekteyiz. Fakat son yillarda, petrol
rezervlerinin giin gectikce tiikenmesi ve hava kirliligi gibi nedenler konvansiyonel
tahrik sistemlerine alternatif olarak hibrid tahrik sistemlerinin gelismesine sebep
olmustur. Ozellikle son yirmi yilda, igten yanmali motor emisyonlarinin gesitli yasal
diizenlemelerle sinirlandirilmasi ve bu diizenlemelerin gittik¢e katilagtirilmasi (Euro

normlari) tagitlar i¢in hibrid tahrik sistemlerinin gelisim siirecini hizlandirmistir.

Ekonomik ve g¢evresel agidan bakildiginda tamami elektrikli araglar hem fosil yakit
kaynaklarma bagimlilik duymamalar1 ve emisyon yaymalari nedeniyle en verimli
¢ozlim olarak one c¢ikmaktadir. Fakat, altyapr eksikligi gibi farkli bircok sebepten
dolay1 tamamu elektrikli araglar son kullanici i¢in giiniimiizde halen daha ekonomik
degildir. Bu nedenle konvansiyonel ara¢ ile tamami elektrikli ara¢ arasinda bir gegcis

faz1 olarak nitelendirilen hibrid elektrikli araglar 6n plandadir.

Ote yandan yakat tiiketimi ve egzoz emisyonlarinin diisiiriilmesi adina mevcut dizel ve
benzinli motorlar lizerinde performans iyilestirme calismalari devam etmektedir.
Genel verimliligi arttiracak start-stop gibi teknolojiler iizerine ¢aligmalar devam

sturmektedir.

Hibrid elektrikli araclar, tahrik amaci ile birden ¢ok enerji kaynagi kullanan, birden
fazla tahrik elemani tarafindan tahrik edilen araglar1 ifade etmektedir. Hibrid elektrikli
araglarin tahrik sistemi, i¢ten yanmali motor veya yakit pilinin yani sira, yol yiiklerini

paylasmak amaciyla tahrik elemani olarak veya bataryayr doldurmak ig¢in elektrik



enerjisi tiretmek amaciyla kullanilan elektrik motoru/generatériinden meydana
gelmektedir. Tahrikin agiklandigi {lizere en az iki ayr1 tahrik elemani arasinda
paylastirilmasinin konvansiyonel araca gore belli bash getirileri bulunmaktadir. Yol
yiiklerinin paylasilmasiyla igten yanmali motor kismen, bazen de tamamen yol
yiiklerinden bagimsiz hale gelir; bu durum i¢ten yanmali motorun konvansiyonel
aractakine gore daha verimli noktalarda ¢aligmasini saglar. Ayrica rejeneratif frenleme
ile kayip enerjinin bataryalarda depolanmasi yakit ve egzoz emisyonlarina olumlu

yansimaktadir.

Hibrid elektrikli araclarda, bahsedilen ozellikler sayesinde sahip olunan potansiyel
avantajlarin yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarina yansitilabilmesinin baslica yolu
tahrik elemanlar1 arasindaki yilik paylagimini denetleyen kontrol sisteminden,

dolayistyla enerji yonetim stratejilerinden gegmektedir.

1.2. Tez Kapsami ve Amaci

Hibrid elektrikli araclarda, enerjinin tahrik elemanlar1 arasindaki akisini diizenleyen,
yol yiiklerinin tahrik elemanlar1 arasindaki paylagimini saglayan iist seviye enerji
yonetim stratejileri, yakit tiikketimi, egzoz emisyonlar1 ve sistem verimliligi agilarindan

bakildiginda, hayati 6nem arz etmektedir.

Enerji yonetim stratejisinin aracin ¢alisma kosullarina ve tahrik sisteminin sahip
oldugu ozelliklere gore dogru belirlenmesi ile yakit tiketimi ciddi oranda
azaltilabilirken atmosfere salinan zararli emisyonlarin da azaltilmasi miimkiin

olmaktadir.

Bu tez calismasinda iki ayr1 bulanik mantik kural tabanli enerji yonetim stratejisi
tasarlanarak bir paralel hibrid elektrikli aracin enerji yOnetim simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon ¢iktilari, simiilasyon platformu olarak
kullanilan ADVISOR tarafindan 6nerilen bulanik mantik kural tabanli enerji yonetim

stratejisi  sonuglar1 ile Kkarsilastirilarak  tasarlanan  stratejilerin  etkinlikleri



gozlemlenmistir. Enerji yonetim stratejilerinin hibrid elektrikli ara¢ verimi tizerinde

kritik Ol¢tide etkili oldugu ortaya konmustur.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde hibrid elektrikli araglardan bahsedilmistir. Hibrid
elektrikli araclarin tarihsel gelisimi, Tiirkiye’de son yillarda hibrid elektrikli araclar ile
ilgili yapilan caligmalar, hibrid elektrikli ara¢ tiirleri ve bunlarin smiflandiriima
yontemleri ve hibrid elektrikli araglarda kullanilan verimlilik arttirict yontemler

anlatilmistir.

Tez calismasinin iiclincli boliimiinde hibrid elektrikli araglarda kullanilan enerji
yonetim stratejileri agiklanmistir. Tez calismast kapsaminda simiilasyonu yapilan
paralel hibrid elektrikli aracin kontrolii bu boliimde anlatilmistir. Enerji akis kontrolii
ele alinarak, enerji yonetim stratejileri smiflandirilmig, bunlarin avantaj ve

dezavantajlart verilmistir.

Tez calismasinin dordiincii béliimiinde bulanik mantik kural tabanli enerji yonetim
stratejilerinin tasarimi yapilmistir. Bulanik mantik teorisine dair bilgi verilerek bulanik
mantik kontroloriin yapist incelenmistir. Tasarlanan bulanik mantik kural tabanli

enerji yonetim stratejileri agiklanmaistir.

Tez calismasinin besinci boliimiinde yapilan simiilasyon caligsmalar1 agiklanmuistir.
Simiilasyon ortam1 olan ADVISOR agiklanmis, simiilasyonlarin kosturulacag: siiriis
cevrimleri ile ilgili bilgi verilmistir. Simiilasyon sonuclar1 verilmis daha sonra bu

sonuclar kendi i¢lerinde siirlis cevrimlerine gore detaylica irdelenmistir.

Tez caligmasinin altinc1 boliimiinde simiilasyon caligsmalar1 sonucunda elde edilen
veriler referans strateji ile karsilastirilmig, tasarlanan stratejilerin efektiviteleri
degerlendirilmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

Schouten ve ark. ¢alismalarinda paralel hibrid elektrikli ara¢ i¢in bulanik mantik



tabanli bir enerji yonetim stratejisi Onermislerdir. Temel amaglar1 tim arag
bilesenlerinin isletme verimliligini optimize ederek yakit tiiketimini azaltmaktir.
Bulanik mantik kontroloér ara¢ hizini kullanarak igten yanmali motor ve elektrik
motorunun gii¢ ¢ikisini optimize etmektedir. Simiilasyon sonuglar1 onerilen bulanik
mantik enerji yonetim stratejisi ile yakit ekonomisinde kayda deger bir iyilestirme

oldugunu gostermektedir [1].

Rajagopalan ve ark., NREL ve Ohio State Universitesi tarafindan gelistirilen paralel
hibrid elektrikli ara¢ icin efektif kontrol stratejileri gelistirmislerdir. Gelistirilen
kontrol stratejileri egzoz emisyonlarinin  minimizasyonunu hedeflemektedir.
Simiilasyonlar ADVISOR iizerinde kosturulmustur. Simiilasyon sonuglari, gelistirilen
kontrol stratejisi ile egzoz emisyonlarinin efektif bir sekilde kontrol edilebilecegini

gostermistir [2].

Syed ve ark. ¢aligsmalarinda siiriicliye geri bildirimde bulunan kural tabanli bir bulanik
mantik kontrolor onerisinde bulunmuslardir. Bulanik mantik kontrolor, siiriiciiniin
ara¢ kullanim tarzina ve performansina gore optimum siiriis stratejisini secebilmesi
i¢in siirliciiye geri bildirimde bulunacak sekilde tasarlanmistir. Calismanin sonucunda
icten yanmalt motorun verimliligindeki artis, yakit ekonomisi ve egzoz

emisyonlarindaki iyilestirmeler gozlenmistir [3].

Mohebbi ve Farrokhi paralel hibrid elektrikli araclar i¢in yapay sinir aglar tabanl bir
adaptif kontrol metodu kullanmislardir. Kontroldriin giris degiskenlerini batarya SoC
degeri ve siirlicii talep giicli; c¢ikis degiskenini ise gaz kelebek acis1 olarak
belirlemislerdir. Kontrolore ait simiilasyonlart ADVISOR iizerinde kosturarak

programin dahili kontroldriine gore ¢ok daha 1yi performans sonuglari elde etmislerdir

[4].

Naderi ve ark. paralel bir hibrid elektrikli ara¢ i¢in bulanik mantik enerji yonetim
algoritmas1 kullanmig aracin performansini incelemislerdir. Aracin dinamik
davranigint simule etmek icin yedi serbestlik dereceli dinamik modelini

gelistirmislerdir. Gelistirilen dinamik model ile ADVISOR f{izerinde kosan tek



serbestlik dereceli modelin sonuglar1 karsilastirmiglardir [5].

Kessels ve ark. yaptiklar1 calismada hibrid elektrikli araglar i¢in online enerji yonetim
stratejisi kullanmislardir. Calismada Onerilen online enerji yonetim stratejisinden elde
edilen ciktilara gore yakit ekonomisinin, dinamik programlama kullanilarak elde

edilen verilerle neredeyse ayni oldugu gosterilmistir [6].

Bin ve ark. ¢alismalarinda belirli bir siiriis ¢evriminde optimum sonucu elde etmek
adma dinamik programlama kullanmiglardir. Trafik verileri ve rota bilgileri stirticti
tork talebinin tahmin edilmesinde kullanilmistir. Calismada Onerilen kontrolor

optimuma yakin bir ¢oziim sunmaktadir [7].

Bahar ve ark. bir paralel hibrid elektrikli ara¢ i¢in bulanik mantik tabanli bir enerji
yonetim stratejisi gelistirmiglerdir. Arag hiz1 ile motor devir sayisi arasindaki fark ve
batarya SoC degerleri bulanik mantik kontroldre girdi olarak uygulanmistir.
Calismada 6zgiin ara¢ modeli kullanilmistir. Fakat uygulanan bulanik mantik kontrol

stratejisinden kaynakli yakit misinden s6z edilmemistir [8].

Majdi ve ark. c¢alismalarinda bulanik mantik tabanli bir kontrol stratejisi
gelistirmislerdir. Batarya SoC degeri, ara¢ hizi ve ara¢ ivmesi kontroldriin giris
degiskenleri olarak tanimlanirken i¢ten yanmali motor giicii ve elektrik motoru giicti
kontroloriin ¢ikis degiskenleri olarak tanimlanmistir. Simiilasyonlar i¢in analitik bir
model kullanmislardir. Analitik model tabanli enerji yonetim kontrolorii, simiilasyon

sirasinda daha 1iyi sonuglar verse de gercek duruma gore farklilik gostermektedirler

9.

Xia ve Langlois yaptiklar1 calismada optimize edilmis bir bulanik mantik ener;ji
yonetim stratejisi kullanarak yakit tiiketimini ve egzoz emisyonlarini minimuma
indirmeyi hedeflemislerdir. Batarya SoC degerini ve siiriicii talep giiclinii kontrolor
girisi olarak kullanmislardir. Calismada simiilasyonlar ADVISOR {izerinde
kosturulmustur [10].



Boyali ve Giiveng, calismalarinda bir paralel hibrid elektrikli ara¢ i¢in dinamik
programlama tabanli bir gercek zamanli kontrolor tasarlamiglardir. Dinamik
programlama gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun degildir; muhtemel bilgilere ve
yiiksek hesap siliresine ihtiyag duyarlar. Bu nedenle c¢alismada dinamik
programlamadan elde edilen datalar kullanilarak yapay bir sinir ag1 gelistirilerek
egitilmistir. Calismada gelistirilen kontroldr ile yakit ekonomisinde dnemli gelisme

saglanmustir [11].

Uyulan, yaptig1 tez calismasinda bir seri hibrid elektrikli arag i¢in bulanik mantik kural
tabanl bir enerji yonetim stratejisi gelistirmistir. Simiilasyonlar, gelistirilen Simulink

modeli tizerinde kosturulmustur [12].

Xu ve ark. galismalarinda bir paralel hibrid elektrikli ara¢ i¢in bulanik mantik tabanli
bir kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Siiriicti gii¢ talebi ve batarya SoC degeri bulanik
mantik kontroldriin giris degiskenleri olarak tanimlanirken i¢ten yanmali motor ve
elektrik motoru gii¢ degerleri de ¢ikis degiskenleri olarak kabul edilmistir.
Simiilasyonlar icin ADVISOR kullanilmustir [13].

Wu ve ark. yaptiklari ¢alismada bir paralel hibrid elektrikli aragta yakit ekonomisini
tyilestirilmesi i¢in sliriis ¢evriminin taninmasina dayali bir bulanik mantik enerji
yOnetim stratejisi Onerilmistir. Strateji, 6grenme vektorii nicelemesine (LVQ) dayali
olarak siirlis ¢evrimini taniyabilir ve bulanik mantik tork dagitim kontrolorii, paralel
hibrid elektrikli aract kontrol etmek igin tanima sonuglarina gore uygun iyelik
fonksiyonlarmi ve kurallar1 se¢mektedir. Simiilasyon sonuglari, Onerilen enerji
yonetim stratejisinin geleneksel bulamik mantik enerji yonetim stratejileri ile

karsilastirildiginda yakit tiikketimini 6nemli dl¢iide azalttigini gostermistir [14].
Zhu ve Yang, paralel bir hibrid elektrikli ara¢ i¢cin minimum yakit tiiketimi ve
minimum egzoz emisyonu hedefleyerek bulanik mantik tabanli bir kontrol stratejisi

gelistirmiglerdir [15].

Correa ve ark. yaptiklar calismada yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlarin1 minimize



etmek icin enerji yOnetim stratejileri gelistirilmis ve analizleri yapilmistir. Enerji
yonetim stratejileri bulanik mantik kullanilarak gelistirilmis, performans analizleri
farkli arag kiitleleri i¢cin yapilmistir. Calisma sonuglari, farkli arag kiitleleri i¢in her bir

enerji yonetim stratejisinin yakit tiiketimi analizinin yapilmasina olanak saglamistir

[16].

Lee ve ark. yaptiklar1 ¢alismada siiriicii 6zelliklerini modelleyerek bu 6zelliklerin

yakit ekonomisine etkisini incelemislerdir [17].

Yaich ve ark. caligmalarinda elektrikli ve hibrid elektrikli ara¢ konfigilirasyonlarin
modelleyerek simiilasyon sonuglarini degerlendirmislerdir. Elektrikli, seri hibrid ve
paralel hibrid elektrikli golf araglart modellenmis, simiilasyonlart ADVISOR iizerinde
kosturulmustur. Calisma sonuglar1 yakit ekonomisi agisindan bakildiginda, paralel
hibrid elektrikli ara¢ konfigiirasyonunun digerlerine gore daha iistiin oldugunu

gostermistir [18].

Lihao ve ark. yaptiklar1 calismada bir paralel hibrid elektrikli traktor i¢in bir bulanik
mantik enerji yOnetim stratejisi tasarimi yapilmistir. Simiilasyonlar ADVISOR
tizerinde kosturulmus, bu sonuglara gore enerji yonetim stratejisi optimize edilmistir.

Optimizasyon Oncesi ve sonrasi sonuglari ¢alisma igerisinde tartigilmistir [19].

Pei ve ark. yaptiklar1 ¢alismada paralel hibrid elektrikli araglarin yakit tiiketimini
iyilestirmek i¢in “Quantum Chaotic Pigeon-Inspired Optimization algoritmasina
dayal1 bir bulanik mantik enerji yonetim stratejisi dnermislerdir. Calisma sonuglari
Onerilen stratejinin diger bulanik mantik tabanli enerji yonetim stratejilerine kiyasla

yakit tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltabilecegini gostermistir [20].

Gujarathi ve ark. ¢aligmalarinda i¢ten yanmali motor ve elektrik motorunun g¢aligma
noktalarina karar vermek i¢in bulanik mantik enerji yonetim stratejisi kullanmiglardir.
Hibrid doniistimii yapilan Tata Indica aract icin MATLAB’de olusturulan
konvansiyonel ve sarj edilebilir hibrid elektrikli arag modelleri {izerinde tasarlanan

enerji yonetim stratejisi kosturulmustur. Konvansiyonel ve hibrid durum i¢in yapilan



simiilasyonlar karsilastirilmigtir [21].

Zhang ve ark. yaptiklar1 ¢alismada paralel bir hibrid elektrikli ara¢ i¢in “Adaptive
Neuro Fuzzy Inference System optimizasyon algoritmasi tabanli bir bulanik mantik ag
kontrol stratejisi Onerilmistir. Simiilasyonlar ADVISOR iizerinde, UDDS siiriis
cevrimi i¢in kosturulmustur. Sonuglar, bulanik mantik ag kontroloriiniin giris
parametreleri olarak aliman kavrama torku ve batarya SoC degerine gore belirlenen

tiyelik fonksiyonlarmin tatmin edici seviyede etkin olduklarini gostermektedir [22].

Chen ve ark. bir proton membranli yakit hiicresi, iki destek konvertorii ve bir lityum
iyon batarya paketinden olusan karma tahrik sistemli bir hibrid elektrikli arag¢ icin
bulanik mantik tabanli enerji yonetim stratejisi Onermislerdir. Temel amact yakit
hiicresinin optimum akimini1 garanti ederken hidrojen tiiketimini azaltmak ve giig,
batarya SoC degerleri iizerindeki kisitlamalar1 en aza indirmektir. Minimum hidrojen
titkketimi i¢in gerekli kosullar Pontryagin’in minimum prensibine gore elde edilmistir.
Caligmada onerilen yontem ile batarya SoC degeri ve siiriicii yiik talebini ayarlayarak

anlik akii akiminin referans degere ayak uydurabilecegi garanti edilmistir [23].

Elkhatib ve Adouane, c¢alismalarinda hibrid elektrikli araglarda toplam enerji
tiiketimini minimuma ¢ekmek i¢in akilli bir enerji yonetim stratejisi gelistirmiglerdir.
Amag, toplam ara¢ verimliligini arttirmak dolayisiyla toplam enerji tliketimini
minimuma indirecek bir akilli enerji yonetim stratejisi ve kontrolorii gelistirmektir.
Onerilen kontrolor ii¢ seviyeli ve bulanik mantik tabanlidir. Simiilasyon sonuglari
geleneksel enerji yonetim stratejileri ile karsilastirildiginda onerilen stratejinin toplam

enerji tiiketimini azalttigi gostermistir [24].

Smith ve ark. caligmalarinda hizlanma ve normal seyir sirasinda tork talebini
belirlemek iizere yeni bir kural tabanli bulanik mantik enerji yonetimi stratejisi
Onermislerdir. Simiilasyonlar belirlenen bir ara¢ i¢in, MLTB siiriis ¢cevrimine gore
yapilmistir. Sonuglara gore arag iizerindeki mevcut enerji yonetim stratejisine gore

%2,2’1ik yakit tiiketimi iyilestirmesi oldugu goriilmiistiir [25].



Tian ve ark. yaptiklar1 ¢alismada sarj edilebilir sehir ici elektrikli otobiis i¢in adaptif
bulanitk mantik tabanli bir enerji yOnetim stratejisi Onermislerdir. Calismada,
Pontryagin’in minimum prensibi kullanilarak farkli siiriis ¢evrimlerine ait optimum
sonuglar elde edilmistir. Daha sonra bir yapay sinir ag1 modiilii, bataryanin optimal
SoC egrilerinin 6grenilmesi i¢in tasarlanmis ve egitilmistir. SoC referans egrisinin
takibi i¢in de adaptif bulanik mantik tabanli bir kontrolor gelistirilmistir. Simiilasyon
sonuglar1, yapay sinir aglar tarafindan egitilmis ve egitilmemis stiriisler arasinda

%4,61 ila %13,49 araliginda bir yakit tasarrufunun saglandigini gostermistir [26].



BOLUM 2. HIBRID ELEKTRIKLI ARACLAR

2.1. Hibrid Elektrikli Ara¢larin Tanimm

Hibrid ara¢ terimi en az iki giic kaynagina sahip bir olan bir tahrik grubundan
gelmektedir. Hibrid elektrikli arag, tahrik kaynaklarindan biri elektrik motoru olan,
diger tahrik kaynagi ise mevcut farkl alternatiflerden biri, genellikle de benzinli veya
dizel bir igten yanmali motor olan aragtir. Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu
Teknik Komitesi’ne gore hibrid elektrikli arag, tahrik giiciinii iki veya daha fazla

kaynaktan alan ve bunlardan en az birinin elektrik enerjisi sagladigi aragtir [27].
2.2. Hibrid Elektrikli Araclarin Tarihsel Gelisimi

Hibrid elektrikli araglarin ortaya ¢ikisi 19. yy sonlarina dayanmaktadir. Ozellikle son
yillarda hizla gelisim gosteren hibrid elektrikli araclarin gelisimi bu boéliimde

Ozetlenmistir.

1900’1 yillarin baslarinda igten yanmali motor teknolojisindeki hizli ilerleme ile
birlikte hibrid elektrikli araglar popiilerligini yitirir ve seri iiretim noktasinda oldukca
geri kalir. Bu durum {izerinde petroliin yayginlagmast ve Henry Ford’un benzin
motorlarindaki ses, titresim ve koku gibi baslica sorunlar1 ¢ézmesi ve benzin
motorlarint seri Uretime uygun hale getirmesinin etkisi oldukca biiyiiktiir. 1973 ve
1977 yillarinda Diinya iizerinde yasanan enerji krizleri ile birlikte mevcut petroliin bir
giin tiikkenecegi gergegi ile yiizlesilmis ve alternatif enerji kaynaklar ile ¢alisacak
tasitlar i¢in arayis baslamistir. Bu durum hibrid elektrikli tasitlar1 tekrar giindeme
getirmistir. Modern hibrid elektrikli tasitlarda kayda deger ilerlemeler ise bu siirecten

sonra baslamistir.
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1899 yilinda, Ferdinand Porsche tarafindan Lohner — Porsche Elektromobil isimli arag
tasarlanir. Baslangigta tamami elektrikli olan Elektromobil, yaklasik bir yil sonra
tasarimcisi F. Porsche’un araca bataryalari sarj etmek amaciyla bir igten yanmali motor
eklemesiyle hibrid hale gelir. Elektromobil, tekerlek i¢lerine yerlestirilen elektrik
motorlari ile hareket eden, gii¢ kaynagi olarak igten yanmali motora bagli bir jenerator

ve batarya kullanilan ilk seri hibrid elektrikli tasatti.

1917 yilinda Woods Motor Vehicle isimli firma bir hibrid elektrikli ara¢ tiretmistir.
Yapr olarak ilk paralel hibrid olarak kabul edilebilecek bu arag bir elektrik motoru ve
dort silindirli bir igten yanmali motora sahiptir. Tahrik, Elektromobil’den farkli olarak
25 km/h altindaki hizlarda sadece elektrik motoru kullanilarak saglanirken 25 km/h ile
maksimum hiz olan 55 km/h arasinda sadece icten yanmali motor kullanarak

saglanmustir.

1975 yilinda elektrik miihendisi Dr. Viktor Wouk, General Motors firmasina ait Buick
Skylark modeli bir konvansiyonel otomobili paralel hibrid elektrikli araca
doniistiirmistiir. Mazda marka icten yanmali motora yardimci olarak 15 beygir
giiciinde bir dogru akim elektrik motoru ve sekiz adet 12 V batarya kullanilan aracin
maksimum hizi 129 km/h’tir. Dr. Wouk hibrid elektrikli arag teknolojisinin modern

arastirmacisi olarak taninir [28].

1978 yilinda David Arthurs tarafindan modern hibrid elektrikli araglar i¢in 6nemli bir
kilometre tasi olan rejeneratif fren sistemi tasarlanmistir. Sistem, Arthurs tarafindan

ilk olarak Opel GT iizerinde denenmistir.

1989 yilinda Audi firmasi Duo isimli konsept hibrid elektrikli aracini tanitmistir. 100
Avant Quattro model ara¢ platformu iizerinde yapilan degisikliklerle iiretilen aracta
139 beygir giiciindeki igten yanmali motorla birlikte 12 beygir giiciinde elektrik
motoru ve Nikel-Kadmiyum batarya paketi kullanilmistir. Aragtan sadece dokuz adet

tretilmistir.

1993 yilinda alternatif yakit ve arag¢ teknolojilerinin seri iiretiminin dnemini goren
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ABD bagskani Bill Clinton, hibrid elektrikli tagitlarin gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve
alternatif enerji kaynaklar1 kullanan otomobiller hakkinda arastirma ve gelistirme
faaliyetlerinin yapilmasi amaciyla Ford, Chrysler, General Motors, USCAR gibi
bircok kamu kurulusunu ve 6zel kurulusu bir araya getiren “PNGV (Partnership for a
New Generation of Vehicles; Yeni Nesil Tasitlar icin Ortaklik)”’yi kurmustur.
Olusumun ¢alismalart sonucunda Ford Prodigy ve General Motors Precept isimli

paralel hibrid elektrikli, konsept otomobiller {iretilmistir.

Hibrid elektrikli araglar agisindan en biiyiik atak 1990°larin ortasindan sonra yasanir.

1997 yilinda Toyota Prius modelini Japonya’da piyasaya siirmiistiir. Prius, modern
anlamda hibrid elektrikli araglarin ilk ve en basarili 6rnegi olarak goriilmektedir. 2000
yilinda ABD’de satisina baglanan Prius, 2015 yil1 itibariyle 1.637.959 adetlik satis
rakamina ulagmistir [29]. Aracin ¢alisma mantig1, igten yanmali motorun olabildigince
stabil ve optimum diizeyde ¢alisabilmesini saglayabilmek amaciyla mekanik enerji

dalgalanmalarinin elektrik motoru tarafindan karsilanmasi tizerine kurgulanmistir.

1999 yilinda Honda Insight’1n {iretimi baglamistir.

Toyota Prius ve Honda Insight yakit tiiketimi sorunsalina ¢6ziim getirerek

ticarilestirilmis ilk hibrid elektrikli araglardir.

2002 yilinda Honda, Civic modelinin hibrid versiyonunu piyasaya siirmiistiir.

2005 yilinda Ford, ilk hibrid elektrikli SUV araci Escape’i piyasaya slirmiistiir.

2006 yilinda Toyota, hibrid alanindaki ataklarina devam etmis ve hibrid Camry
modelinin {iretimine baglamistir. 2015 yili itibariyle Toyota Camry, 339.064 adet ile
ABD piyasasinda Prius’tan sonra en yiiksek satis rakamina ulasan ikinci hibrid

elektrikli aragtir [29].

2007 yilinda Nissan, Altima’yr piyasaya siirdii. Altima’da Toyota tarafindan
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gelistirilmis “Hybrid Synergy Drive” gii¢c aktarim sistemi kullanilmistir. Arag 2011
yilina kadar iretilmistir. Ayn1 y1l Lexus, mevcut GS 450h modeli spor otomobile

hibrid doniisiimii uyguladi ve satisa sundu.

2009 yilinda Ford, Fusion modelinin hibrid versiyonunu tanitmistir. 2012 yilinda
ikinci jenerasyonu piyasaya siiriilen Fusion, halen satilmaktadir. Ford, University of
Michigan’dan aldig1 destekle gelistirdigi Lidar sensorleri ve kameralarla donatilmis

otonom ve hibrid Fusion modelini 2017 y1l1 ocak ayinda CES Fuari’nda tanitmastir.

2009 yilinda Hyundai, Seul Auto Show’da Elantra LPI adiyla yeni hibrid elektrikli

modelini tanitmastir.

Elantra LPI, sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ile galisan ve lityum-polimer batarya
kullanilan ilk hibrid elektrikli ara¢ olma 6zelligi tasir. 94 g/km karbondioksit emisyonu

ile Elantra LPI, SULEV (Siiper Ultra Diisitk Emisyonlu Arac) olarak kabul edilir.

2009 yilinda Mercedes-Benz, S400 BlueHybrid modelini Chicago Otomobil Fuari’nda
tamtmistir.  S400 BlueHybrid, Lityum-iyon bataryalarin kullamldigi ilk hibrid

elektrikli aragtir.

2010 yilinda Toyota, ingiltere-Burnaston fabrikasinda 2011 model hibrid Auris
modelinin iiretimine baglar. Hibrid Auris, Avrupa’da seri iiretimi yapilan ilk hibrid

elektrikli ara¢ olma 6zelligindedir.

2012 yilinda Peugeot, 3008 HYbrid4 modelini piyasaya siirmiistiir. 3008 HYbrid4

modeli seri tiretimi yapilan ilk dizel hibrid elektrikli aragtir.

2013 yilinda Toyota, Prius modeli ile Diinya iizerinde 3 milyon adetlik hibrid elektrikli

arag satig rakamina ulastigini agiklamistir [30].

2013 yilinda Porsche, 2010 yilinda Cenevre Otomobil Fuari’'nda konsept seklinde
tanittig1 918 Spyder modeli sarj edilebilir spor hibrid elektrikli otomobilini piyasaya
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stirmiistiir.

2013 yilinda McLaren P1 modeli, F1 motor teknolojisi ile hibrid teknolojisinin birlikte

kullanildig: hibrid elektrikli aracin1 piyasaya siirmiistiir.

2014 yiinda BMW, daha 6nce konsept olarak tanitimini yaptigr i8 modeli sarj

edilebilir hibrid elektrikli aracin satisina baslamistir.

2015 yilinda BMW, 330¢ iPerformance modelini Frankfurt IAA fuarinda tanitmistir.
Sarj edilebilir hibrid olan ara¢ 2016 yilinda Avrupa ve Amerika’da piyasaya

siirtilmistiir.

2016 yilinda Hyundai tarafindan Giiney Kore’de {iretilen hibrid, sarj edilebilir hibrid

ve tam elektrikli olarak ii¢ ayr1 tipte liretilen loniq modeli piyasaya siiriilmiistiir.

2016 baslarinda Toyota, C-HR modeli SUV sinifi hibrid elektrikli aracini piyasaya
stirmistiir. 2016 Kasim ayinda seri liretimine baslanan arag, iilkemizde, Toyota-
Sakarya fabrikasinda iiretilmekte olup Diinya iizerinde 47 iilkeye ihra¢ edilmektedir.
Tiirkiye’de tiretilen ilk hibrid elektrikli ara¢ olma 6zelligi tastyan C-HR, i¢ piyasada
2017 yilinn ilk ¢eyreginde 491 adet satilmigtir [31].

Hibrid elektrikli araglarin otomobil pazar payr her gecen gilin hizla artmaktadir.
Toyota, 2017 yil1 itibariyle Diinya tizerinde 10 milyon adetlik hibrid elektrikli arag

satig rakamina ulastigini1 agiklamistir [30].

Diinya iizerinde hibrid ve elektrikli araglarin sayist giinden diine artmaktadir. 2015
yilinda 1,2 milyon adet olan hibrid ve elektrikli ara¢ sayisinin 2035 yilinda yiiz milyon
adete ulagmasi beklenmektedir [32].

ABD’de 1999 ila 2015 yillar1 arasinda gerceklesen hibrid elektrikli arag satis rakamlari
Sekil 2.1.’de goriilmektedir. Hibrid elektrikli arag satis rakami 2013 yilinda yaklasik
500 milyon adete ulagsmistir [29].
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Sekil 2.1. 1999-2015 yillari arasinda ABD’de hibrid elektrikli arag satis rakamlari [29].

2.2.1. Tiirkiye’de hibrid elektrikli ara¢ cahismalari

Tiirkiye’de hibrid elektrikli araglarla ilgili gerek Tiibitak gerek tiniversiteler gerekse

ticari kuruluslar ve cesitli ortakliklar tarafindan farkli calismalar yapilmistir.

Doblo Elit-1 modeli, Tiibitak MAM ve TOFAS is birliginde gelistirilmis, Tiirkiye’ nin
ilk hibrid elektrikli ara¢ prototipidir. Doblo Elit-1, seri hibrid tahrik konfigiirasyonda,

rejeneratif fren sistemine sahiptir. Proje 2002 yilinda tamamlanmistir [33].

FOHEV-1 Ford ve Tiibitak MAM isbirliginde gelistirilmis Tirkiye nin ilk hibrid
elektrikli ticari arac1 olma 6zelligine sahiptir. Proje kapsaminda Ford Transit minibiis,
mevcut gii¢ aktarma organlar1 {izerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan, arka aksa
bir elektrik motoru baglanarak bir yol {izerinden hibrid elektrikli araca

dontistiiriilmiistiir. Calisma kapsaminda sadece prototip arag iiretilmistir.

FOHEV-2 ise Ford, Tiibitak MAM ve ITU isbirliginde gelistirilmis bir seri-paralel
(karma) hibrid elektrikli aragtir. FOHEV-1’de sadece arka aksta elektrikli tahrik
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varken FOHEV-2’de hem 6n hem arka aksa elektrik motoru yerlestirilmistir.

2007 yilinda tamamlanan OTOKAR Doruk 160 LE Hibra modeli, Tiirkiye’nin ilk

hibrid elektrikli otobiisiidiir. Proje prototip asamasinda kalmistir.

2009 yilinda yerli otobiis iireticisi TEMSA, Avenue modeline hibrid doniisiimii
uygulamistir. Otobiiste Cummins dizel motor ve Siemens ELFA hibrid sistemi

kullanilmustir.

2016 y1l1 Kasim ay1 itibariyle Toyota-Sakarya fabrikasinda iiretilmeye baglayan C-HR,
Diinya iizerinde 47 iilkeye ihra¢ edilmektedir.

2017 yilinda ASELSAN ve Katmerciler ortakliginda gelistirilen tilkemizin ilk konsept
hibrid elektrikli zirhli araci1 HIZIR, IDEF 2017 fuarinda sergilenmistir. Proje
kapsaminda ASELSAN tarafindan gelistirilen elektrik motoru mevcut HIZIR

modeline entegre edilmistir.

2.3. Hibrid Elektrikli Arag Tiirleri

Literatiirde hibrid elektrikli araglarin siiflandirilmasima yonelik farkli yaklagimlar
bulunmaktadir. Genel olarak, giic organlarinin birbirleri ile olan iliskisine gore ve

hibridlik derecesine gore siniflandirmanin yapildigi iki ayr1 yontem mevcuttur.

Hibrid elektrikli araglar1 gii¢ organlarinin birbirleri ile olan iligskiye gore seri hibrid,
paralel hibrid, seri-paralel hibrid ve kompleks hibrid olmak fiizere dort grupta
siiflandirmak miimkiindiir [34]. Hibridlik derecesine goére ise mikro hibrid, hafif
hibrid, tam hibrid ve sarj edilebilir hibrid olmak tizere dort grupta siniflandirilmaktadir
[35]. Hibrid elektrikli arag tiirleri, Sekil 2.2.’de gériilmektedir.
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Sekil 2.2. Hibrid elektrikli araglarin siniflandirilmasi

2.3.1. Gii¢ organlarmn iliskisine gore hibrid elektrikli araglar

2.3.1.1. Seri hibrid elektrikli araclar

En basit hibrid elektrikli ara¢ tiirtidiir. Yap1 olarak tamami elektrikli araglara
benzemektedir; bu yapiya icten yanmali motor destekli elektrikli ara¢ da denilebilir

[36].

Seri hibrid elektrikli araglarda i¢ten yanmali motorun direkt olarak tahrike etkisi
yoktur. Tekerlekler sadece elektrik motoru tarafindan tahrik edilir. Elektrik motoru
icin gerekli elektrik enerjisi generatdrden veya bataryadan saglanmaktadir. Igten
yanmal1 motor tarafindan tiretilen mekanik enerji ile generator tahrik edilerek elektrik
enerjisi diretilir. Uretilen elektrik enerjisi, siiriiciiniin anlik gii¢ talebi ve batarya sarj
durumuna gore direkt olarak tekerlek tahrikini saglayan elektrik motoruna iletilebilir
veya bataryada depolanabilir. Bunun yani sira rejeneratif frenleme ile bataryalar sarj
edilmektedir.

Seri hibrid elektrikli araglarda igten yanmali motor ile tekerlekler arasinda herhangi
bir mekanik baglant:1 yoktur [37]. Igten yanmali motor yol sartlara bagli olarak ortaya
cikan degisken yiiklerin karsilanmasinda gérev almaz; yol yliklerinden bagimsizdir.
Bu durum, I¢ten yanmali motorun yakit tiiketimini ve egzoz emisyonlarini azaltacak
sekilde, verim egrisine gore optimum aralikta ya da istenilen belirli bir noktada

calistirllabilmesini  saglar. Icten yanmali motorun verimli oldugu bélgelerde
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calistirilmasi, yakit tasarrufu ve emisyonlarin optimizasyonu agisindan seri hibrid

konfigiirasyonu avantajl kilar.

Bazi seri hibrid modellerde 6n ve arka aks icin tek bir elektrik motoru kullanilirken
baz1 modellerde her bir tekerlek igin ayri elektrik motoru kullanilmaktadir. Her bir
tekerlegin ayr1 birer elektrik motoru ile tahrik edilmesi ile diferansiyel kullanma
zorunlulugu ortadan kalkar. Ayrica gelistirilen kontrol algoritmalar1 ile her bir
tekerlege aktarilan giic daha rahat kontrol edilebilmektedir. Tiim bunlarin yani sira
elektrik motoru, aracin maksimum gii¢ talebine gore boyutlandirilmalidir. Bu durum,
biiyiik boyutlu ve yliksek maliyetli ekipmanlarin kullanimini gerekli kilabilmektedir

ve seri hibrid elektrikli araclar i¢in biiyiik bir dezavantajdir.

Icten yanmali motor tarafindan iiretilen mekanik enerjinin tekerleklere aktarilabilmesi
icin generator ve elektrik motorunda gerceklesen iki kademeli doniisiim de seri hibrid

konfigiirasyonun bir baska dezavantajidir.

Seri hibrid elektrikli ara¢ konfigiirasyonunda tahrik elemanlar1 maksimum gii¢
ihtiyacina gore boyutlandirilmaktadir. Dolayisiyla tahrik elemanlari biiyiik boyutlarda
olmakta ve ara¢ i¢inde biiylik hacimler kaplamaktadirlar. Bu durum seri hibrid
konfigiirasyonun en biiyiik dezavantajlarindan biridir. Biiyiik yer ihtiyacindan dolay1
genellikle ticari araclar, askeri araclar ve otobiislerde tercih edilmektedir. Temsa
Avenue, Mercedes-Benz Citaro ve MAN Lion’s City, piyasada bulunan bazi seri
hibrid elektrikli otobiis 6rnekleridir [38].
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Sekil 2.3. Seri hibrid elektrikli arag yapisi
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2.3.1.2. Paralel hibrid elektrikli araglar

Temel olarak elektrik destekli konvansiyonel arag olarak tanimlanabilir.

Seri hibrid elektrikli ara¢ konfiglirasyonuna gore daha karmasik bir yapiya sahiptir.
Seri konfigiirasyondan farkli olarak i¢ten yanmali motor ile tekerlekler arasinda bir
mekanik baglanti vardir. i¢ten yanmali motor ve elektrik motoru bir mekanik baglanti
mekanizmasi ile birbirlerine baglanabilir ve tahrik tekerleklere tek bir mil lizerinden
iletilebilir. Baglanti mekanizmasinin tiiriine gore elektrik motoru ve igten yanmali
motorun hizlari, torklar1 veya her ikisi birbirine baglanabilir. Sadece igten yanmali
motor, sadece elektrik motoru veya her ikisi birlikte calisarak tekerleklere tahrik

saglayabilirler [39].

Hem i¢ten yanmali motor hem elektrik motoru direkt olarak tahrike katki sagladig
icin seri hibrid konfigiirasyondaki gibi iki kademeli enerji donilisiimi
gerceklesmemekte  dolayisiyla  donilisimden — kaynakli  enerji  kayiplar

goriilmemektedir.

Enerji kontrol stratejileri ve mekanik baglantilar yoniinden seri hibrid konfigiirasyona
gore daha karmagiktir. Siiriis esnasinda elektrik motoru generator olarak kullanilarak
batarya sarj edilebilir. Seri hibrid konfigiirasyon gibi ilave bir generatore ihtiyag
duyulmaz. Ozellikle rejeneratif frenleme ile boyutlar1 seri hibride gore daha kiigiik

olan bataryalar rahat¢a doldurulabilmektedir.

Paralel hibrid elektrikli ara¢ konfigiirasyonunda diisiik hizlarda genel olarak sadece
elektrik motorundan tahrik saglanir. Boylece sistem, igten yanmali motorun diisiik
devirlerdeki verimsizliginden etkilenmez; yakit tiiketimi ve emisyonlar agisindan
avantaj saglanir. Daha yiiksek hizlarda ise igten yanmali motor da devreye girerek

tahrike katki saglar. Paralel hibrid yap1 Sekil 2.4.’te goriilmektedir.
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2.3.1.3. Seri - Paralel hibrid elektrikli araclar

Seri-Paralel hibrid elektrikli ara¢ konfigiirasyonu, hem seri hem paralel
konfigiirasyonun  ozelliklerini  tagir;  ikisinin de istliin  oldugu noktalari
birlestirmektedir. Seri-Paralel konfigiirasyonda paralel konfigiirasyondan farkli olarak
fazladan bir generator bulunur. Seri konfigiirasyondan farkli olarak ta i¢ten yanmali
motorun elektrik motoruyla dogrudan mekanik baglantisi  bulunmaktadir.
Konstriiksiyon agisindan karmasik ve maliyet agisindan dezavantajli olan bu
konfigiirasyon ileri kontrol yoOntemlerine ihtiyag duymaktadir. Genellikle
otomobillerde kullanilan seri-paralel konfigiirasyonun 6rnegi olarak Toyota Prius

verilebilir [38], [40]. Seri-paralel hibrid yap1 Sekil 2.5.te goriillmektedir.
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Sekil 2.5. Seri-Paralel hibrid elektrikli arag yapisi
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2.3.1.4. Kompleks hibrid elektrikli araglar

Kompleks hibrid elektrikli araglar ilk {i¢ hibrid elektrikli ara¢ konfigiirasyonuyla
tamimlanamayan karmasik bir yapiya sahiptir. Kompleks konfigiirasyon seri-paralel
konfigiirasyon ile neredeyse ayni yapiya sahiptir. Seri-paralel konfigiirasyonda
generator tek yonli gilic akigina sahipken kompleks konfigiirasyonda generator ¢ift
yonlii gii¢ akisina sahiptir. Sistemin karmasik olmasindan dolayr maliyeti yiiksektir.
Konfiglirasyonun sekillendirilmesi ve komponentlerin boyutlandirilmasi diger hibrid
elektrikli ara¢ konfigiirasyonlarina gore olduk¢a karmagiktir. Kompleks hibrid yap1
Sekil 2.6.’da goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Kompleks hibrid elektrikli arag yapist

2.3.2. Hibridlik derecesine gore hibrid elektrikli araclar
2.3.2.1. Hibridlik derecesi

Hibridlik derecesi, hibrid elektrikli aragta kullanilan elektrik motoru giiciiniin toplam
arag giicline orani olarak tanimlanabilir [41]. Amag, tasarim1 yapilan aracin ana tahrik
unsurunu belirleyerek tahrik oranini gérebilmektir. Hibridlik derecesi, aracin elektrik

motoru agirlikli veya icten yanmali motor agirlikli oldugunu belirtir.
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Hibridlik derecesi, aracin kontrol stratejisinin saptanmasi agisindan 6nemli bir
mekatronik tasarim parametresidir; enerji akisinin dngoriilebilmesini saglar. Hibridlik
derecesi, 0 ila 1 araliginda degisir ve iki ayr1 enerji kaynagimin en yiiksek giic

degerlerini dikkate alir [42]. Hibridlik derecesi Denklem 2.1.”¢ gore belirlenir;

HD = ZEM @.1)
P

Burada, Pem, elektrik motorunun giiciinii, Pt ise aracin toplam kurulunu giiciinii ifade
etmektedir. Toplam gii¢, igten yanmali motor giicli ve elektrik motoru giiciiniin

toplami kadardir.

Sekil 2.7.°de hibridlik derecelerine gore i¢cten yanmali motor boyutu ve elektrik

motoru-batarya boyutu arasindaki iligki gdsterilmistir.

1. Konvansiyel Arag

. 2. Mikro Hibrid
Q 3. Hafif Hibrid
Q 4_Tam Hibrid

Q 5. Sarj Edilebilir Hibrid
ijtm:n Arag
Elektrik Motoru/Batarya

Boyutu

Icten Yanmali Motor Boyutu

Sekil 2.7. Hibridlik derecelerine gére I'YM-EM boyutlarinm degisimi [43].

Hibridlik derecesini klasik konvansiyonel seviye aragtan elektrikli ara¢ seviyesine
tasiyan farkli teknolojilere gore (rejeneratif frenleme gibi) belirlemek de miimkiindiir.

Yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlarinin azaltilmasi i¢in kullanilan bu teknolojiler ile
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hibridlesme seviyeleri arasindaki iligki Tablo 2.1.’de goriilmektedir. Bu teknolojiler
ile ilgili detayl bilgi ayrica Boliim 2.4."te verilmistir.

Tablo 2.1. Hibridlesme seviyeleri ile kullanilan teknolojiler arasindaki iliski
Sarj Edilebilir

Mikro Hibrid Hafif Hibrid Tam Hibrid

Hibrid
Motor Durdurma + + + +
Rejeneratif
+ + +
Frenleme
Seyir Giiciiniin
+ + +
Paylasimm
Yalmzca Elektrik
_ ] + +
Motoru ile Seyir
Sebeke Elektrigi
+

ile Batarya Sarji

2.3.2.2. Mikro hibrid elektrikli araclar

Mikro hibrid, motor durdurma teknolojisine sahip i¢ten yanmali motora bir alternator-
starter grubunun entegre edilmesiyle elde edilir. Seyir sirasinda tahrik sadece icten
yanmali motor tarafindan saglanmaktadir; elektrik motoru tahrike katki saglamaz.
Elektrik motorunun igten yanmali motor rélanti devrinde iken otomatik olarak hizli bir
sekilde durdurup yeniden ¢alistirmasi ile yakit tasarrufu hedeflenmektedir. Ozellikle
durma ve kalkmalarin sik oldugu sehir igi siiriiste yaklasik %10 oraninda yakat

tasarrufu saglanmaktadr.

Mikro hibridler basit yapilar ve diisiik maliyetleri nedeniyle giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ford Focus, Citroen C3, BMW 1 ve 3 serileri, FIAT 500 bazi mikro
hibrid elektrikli ara¢ 6rnekleridir [44].

2.3.2.3. Hafif hibrid elektrikli araglar

Hafif hibrid elektrikli araglarda i¢ten yanmali motor ve elektrik motoru birbiriyle

baglantilidir; tahrik sirasinda elektrik motoru, igten yanmali motora destek verebilir.
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Fakat yalnizca elektrik motoru ile seyir miimkiin olmamaktadir zira elektrik

motorunun boyutu, tahrik kuvvetini tek basina karsilayacak durumda degildir.

Hafif hibridlerde mikro hibride ek olarak rejeneratif frenleme ve seyir giicii paylasimi
kabiliyetleri bulunmaktadir. Mikro hibrid elektrikli araglar ile kiyaslandiginda elektrik
motoru ve batarya daha biiyiiktiir. Bu nedenle maliyetleri mikro hibridlere gore daha

yiiksektir.

Yaklasik %25 oraninda yakit tasarrufu saglanmaktadir. Honda Civic ve Insight hibrid
modelleri, Mercedes-Benz S400 BlueHybrid, BMW 7 Serisi ActiveHybrid, Buick
LaCrosse/eAssist modelleri bazi hafif hibrid elektrikli ara¢ 6rnekleridir [44].

2.3.2.4. Tam hibrid elektrikli araclar

Tam hibrid elektrikli araglarda genellikle i¢ten yanmali motor ve elektrik motoru
tarafindan ortak saglanan tahrik, sadece elektrik motoru tarafindan da
saglanabilmektedir. Hafif hibride gore daha giiclii tahrik elemanlari kullanmak
gerekmektedir.

Yaklasik %40 oraninda yakit tasarrufu saglanabilmektedir. Chevrolet Tahoe hibrid,
Toyota Prius ve Camry hibrid, Ford C-Max hibrid, Honda CR-Z, Kia Optima hibrid

modelleri bazi tam hibrid elektrikli ara¢ 6rnekleridir [44].

2.3.2.5. Sarj edilebilir hibrid elektrikli aracglar

Sarj edilebilir hibridler tam hibrid ile biiyiik oranda benzer konfigiirasyona sahiptirler.
Tam hibrid ile aralarindaki en biiyiik fark, kiiciiltiilmiis bir i¢ten yanmali motor
kullanirken daha biiyiik boyutlu elektriksel komponentler (batarya, elektrik motoru)
kullantyor olmalaridir. Biiyiik batarya ihtiyaci, maliyet, agirlik ve uygulanabilirlik
acisindan biiyiik bir dezavantajdir. Fakat son yillarda yariiletken teknolojisi ile birlikte
bataryalarda meydana gelen gelismeler maliyeti diisiirerek tedarik edilebilirligi

arttirmis ve dolaysiyla sarj edilebilir hibridleri cazip hale getirmistir.
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Bu araglar, sebekeden ¢ekilen elektrik ile sarj edilebilmektedir. Motor c¢alisirken

verimlilikleri neredeyse tam hibridler ile aynidir.

Sarj edilebilir hibridler, genellikle kisa mesafelerde kullanilsalar da uzun mesafeler
icin de uygun durumdadirlar. Toyota Prius Plug-In Hibrid, Porsche Panamera SE
Hibrid, Ford Fusion Energi, Chevrolet Volt modelleri baz1 sarj edilebilir hibrid
elektrikli arag modelleridir [45], [44].

2.4. Hibrid Elektrikli Araclarda Verimlilik Arttirmak Amaciyla Kullanilan

Yontemler

2.4.1. Motor durdurma

Icten yanmali motorlar dzellikle sehir i¢i kullanimda trafik sartlarindan &tiirii siklikla
rOlanti devrinde ¢alismaktadir. Motorun rélanti devrinde ¢alisma siiresi, Avrupa sehir
i¢i siiriis ¢evrimine gore, toplam ¢evrim siiresinin %35,4’line tekabiil etmektedir [46].
Motor, rolanti devrinde calisma siiresince durdurularak yakit tasarrufu saglanmasi

hedeflenir.

Motor durdurma kabiliyeti mikro hibridlesmenin belirleyici kriterlerinden biridir [46].
[Ik ¢alisma aninda, icten yanmali motorun kararli calisma diizenine gecebilmesi
amaciyla silindirlere yiiksek miktarda yakit piiskiirtiiliir. Ilk ¢calisma aninda yaklasik

1500 devirde donen motor, sonrasinda yavasg¢a rolanti devrine iner.

Konvansiyonel araglarda kullanilan mars motoru titresim, giiriiltii ve gecikme
olmaksizin bu fonksiyonu yerine getirme kabiliyetine sahip degildir. Bu nedenle hibrid
elektrikli araglarda, motor durdurma islemini ger¢eklestirebilmek icin giiclii elektrik
motorlart kullanilir. Kullanilan giiclii elektrik motorlariyla hafif hibrid elektrikli
araglarda motor devri hizli bir sekilde arttirilabilir [47]. Boylece motor siiriicliniin

hissetmeyecegi sekilde hizlica ¢alistirilabilmektedir.
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2.4.2. Rejeneratif Frenleme

Hibrid elektrikli araglarda frenleme enerjisinin bir kismin1 generator iizerinden geri
kazanma olanagi bulunmaktadir. Hibrid elektrikli araclar1 konvansiyonel araclardan
ayiran en biiylik 6zelliklerden biri de sundugu bu olanaktir. Rejeneratif frenleme ile
atik 1s1 enerjisinin faydali elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ve depolanmasi
saglanmaktadir. Konvansiyonel araglarda frenleme esnasinda siirtiinme ile atilan 1s1
enerjisi, hibrid elektrikli araglarda rejeneratif frenleme ile bataryalarin sarj
edilmesinde kullanilmaktadir. Elektrik motoru generator modunda c¢alisarak
bataryalarin enerji depolamasini saglar. Bu, araca herhangi bir ek yakit yiikii

getirmemektedir.

Avrupa sehir igi siiriis ¢evrimine gore 3000 kg bir aracin hizlanmasi ve sabit hizla
ilerlemesi i¢in gerekli i¢in gerekli toplan enerji miktar1 2,82 MJ iken fren ile disart
atilan 1s1 enerjisi 1,76 MJ degerindedir. Yine Avrupa sehir i¢i siiriis ¢evrimine toplam
¢evrim siiresinin %13,8’inin frenleme i¢in harcandig1 goz ontine alindiginda frenleme
esnasinda digar1 atilan kayip enerji miktarinin toplam enerji miktarina kiyasla oldukca

biiyiik degerlerde oldugu goriilmektedir [46].

2.4.3. Yalmizca elektrik motoru ile seyir

Elektrik motoru ve batarya, aracin aracin kalkisin1 saglayacak sekilde
boyutlandirilarak tam hibrid yapi1 elde edilebilmektedir. Boylece igten yanmali motor,
sadece ara¢ duruyorken degil seyir halindeyken de durdurulabilecek ve verimsiz

calistig1 diisiik devir bolgelerinde kapatilarak motor verimliligi arttirilabilecektir.

Elektrik motoru ve batarya ikilisi, aracin kalkis1 i¢in gerekli giicli saglayarak diisiik
devirlerde i¢ten yanmali motora olan bagimlilig1 ortadan kaldirir. Arag, i¢ten yanmal
motorun daha verimli ¢alistig1 hiza ulasana kadar elektrik motoru tarafindan tahrik
edilmeye devam eder. Bu siirecte igten yanmali motorun kapatilmasi toplam siiriis
verimini arttirmaktadir. Yalnizca elektrik motoru ile seyir kabiliyeti ile yakit tasarrufu

saglanirken egzoz emisyonlar1 da azaltilmaktadir.
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2.4.4. Icten yanmali motor Kiiciiltme

En sade sekliyle disiiniildiigiinde, hibrid konfiglirasyona sahip bir aracta elektrik
motoru boyutu biiyiitiildiik¢e i¢ten yanmali motor boyutunun kiictiltiilmesine imkan

saglanir.

Icten yanmali motorun verimliligini direk olarak etkileyen siirtiinme ve pompalama
kayiplar1 ile disar1 atilan 1s1 gibi faktorler, kiiciik hacimli motorlarda daha diisiik
olmaktadir. Bu nedenle verimlilik agisindan, igten yanmali motorun olabildigince
diistik silindir hacmine sahip olmasi istenmektedir. Hibrid elektrikli araglarda aracin
mevcut gii¢ ihtiyacini karsilayabilecek bir elektrik motorunun bulunmasi daha diisiik

hacimde i¢ten yanmali motor kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.

Icten yanmali motor silindir hacminin kiigiiltiilmesi ile birlikte sadece igten yanmali
motor ile siiriis saglandigi durumlarda aracin performansi zayiflamaktadir. Fakat
siiriicii tork talebine gore, kurgulanacak olan efektif bir kontrol algoritmasi ile
gereksinim duyulan tork, elektrik motoru ve igten yanmali motorun ortak ¢aligmasi ile
saglanabilecektir [49].

Daha kii¢iik boyutlarda bir icten yanmali motorun kullanilmasi ile ara¢ kiitlesinin

azaltilmasi sonucunda yakit ekonomisine az da olsa katki saglanacaktir.

2.4.5. Sebeke elektrigi ile batarya sarji

Sarj edilebilir hibrid elektrikli araglar, hibrid elektrikli ara¢ diinyasinin son
gelismelerinden biri olarak nitelendirilmektedir. Son yillarda giinlik hayatta
kullanimlar1 yayginlasmaya baslamistir. Sarj edilebilir elektrikli araglarda, araca
eklenen ilave bir sarj sistemi ile batarya sebeke gerilimi ile sarj edilebilmektedir. Bu
sayede, giinlik kullanimda ve yeterli menzil sartlarinda icten yanmali motorun
caligmasina ihtiyag duymadan sadece elektrik motoru ve batarya ile siiriis imkani

saglanmaktadir.
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Sarj edilebilir hibrid elektrikli araglarda, batarya SoC degeri, kritik degere gelene
kadar sadece elektrik motoru ile siiriis saglanir. Batarya SoC degeri kritik degerin

altina diistiikten sonra i¢ten yanmali motor devreye alinmaktadir [50].

2.5. Hibrid Elektrikli Araclarin Avantajlari ve Dezavantajlari

Hibrid elektrikli araglarin temel kazanimlari olan yakit tiiketiminde iyilesme ve egzoz
emisyonlarinda azalmanin yani sira konvansiyonel araglara kiyasla belirli tistlinliikleri

vardir.

Hibrid elektrikli araglarin iistiinliikleri, avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

1. Igten yanmali motorun maksimum verim aralifinda ¢alistirilabilmesi olanagi,

2. Motor durdurma teknolojisi ile icten yanmali motorun rolanti kayiplarinin
minimize edilebilmesi [47],

3. Motor kiigiiltme imkani ile diisiik hacimlerdeki icten yanmali motorlarin
kullanilabilmesi,

4. Rejeneratif frenleme teknolojisi ile konvansiyonel araclarda 1s1 olarak
kaybolan frenleme enerjisinin geri kazanilabilmesi [51], [52],

5. Siriicii talep torkunun diigiik olmasi durumunda tahrikin yanlizca elektrik
motorlar1 kullanilarak saglanabilmesi imkani [44],

6. Elektrik motorunun diisiik hizlarda aktif olmasi ile daha sessiz siiriis imkani,

7. Flywheel teknolojisi ile enerjinin mekanik olarak depolanabilmesi,

8. Transmisyona gerek kalmadan direkt olarak elektrik motoru {izerinden tahrik

giiciiniin ayarlanabilmesi,

Dezavantajlar ise su sekilde siralanabilir:

1. Disiik batarya kullanim ¢evrimleri nedeniyle batarya kullanim 6mriiniin
diisiik olmasi,

2. Diisiik batarya kapasitelerinin menzili sinirlandirmast,

3. Karmagikligin yiiksek olmasi,

4. Arag icerisindeki faydali hacmin azalmasi,



5. Arag agirliginin artmast,

6. Yiksek maliyet,
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BOLUM 3. HiBRiD ELEKTRIKLI ARACLARDA ENERJI
YONETIMI

3.1. Hibrid Elektrikli Araglarda Enerji Akisinin Kontrolii

Hibrid elektrikli araclarin tasariminda dikkat edilmesi gereken 6nemli kriterlerden biri,
giic aktarma organlarinda enerji akisinin etkili bir sekilde kontrol edilebilmesidir.
Hibrid elektrikli araglar, Boliim 2.3.’de detayli olarak aciklandigi tizere farkli
konfigiirasyonlara  sahiptir. Hibrid elektrikli ara¢ konfigilirasyonlarindaki
farkliliklardan dolayi, sistemi olusturan farkli elemanlardan gelen gili¢ akisim
diizenlemek amaciyla farkli kontrol stratejileri gerekmektedir [35]. Kontrol stratejileri,
hibrid elektrikli araglarda dort ana hedefi gergeklestirmeyi amaglar. Bu hedefler su
sekilde siralanabilir [53]:

- Maksimum yakit ekonomisi
- Minimum egzoz emisyonlari
- Minimum maliyet

- Yiiksek siiriis performansi

Bu hedeflerden maksimum yakit ekonomisi saglarken egzoz emisyonlarint minimize
etmek birbirine paralel hedeflerdir. Fakat hibrid elektrikli ara¢ kontroliinde,
maksimum yakit ekonomisi ve minimum egzoz emisyonlari kriterlerini saglarken ayni
zamanda ytiksek siiriis performansi elde etmek miimkiin degildir; bunlar birbirleriyle
celisen hedeflerdir. Bu durum bir optimizasyon problemini de beraberinde

getirmektedir. Problemin ¢oziimii i¢in optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir.
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Hibrid elektrikli araglar i¢in giic kontrol stratejilerinin belirlenmesinde goz oniinde

bulundurulan belirli anahtar faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler asagida

agiklanmustir:

Icten yanmali motorun optimum calisma parametreleri; igten yanmali motorun
optimum ¢alisma parametreleri belirlenerek verimsiz rejim bolgelerinde
calismasinin 6niine gecilir. Bunun i¢in i¢ten yanmali motorun moment-hiz
diizlemi iizerinde, diisiik yakit tiiketimi, diisiik egzoz emisyonu veya her
ikisinin de istenilen degerlerde oldugu bir ortak nokta baz alinarak icten
yanmali motora ait optimum caligsma noktasi belirlenmektedir. Bu nokta, tek
bir moment degerine karsilik gelen hiz degerini vermektedir. Fakat icten
yanmali motor, ihtiya¢ duyulan farkli giic degerlerini karsilamak
durumundadir. Bu nedenle farkli gili¢ degerlerine karsilik gelen optimum
calisma noktalarinin, i¢ten yanmali motora ait moment-hiz diizlemi tlizerinde

birlestirilmesi ile i¢cten yanmali motora ait optimum operasyon egrisi ¢ikarilir.

Optimum operasyon egrisi ile belirlenen bdlge, motorun yakit verimliliginin
en ylksek oldugu icten yanmali motorun optimum calisma bdlgesi olarak

adlandirilir.

Icten yanmali motor igin motor devrine gore degisen optimum calisma
noktalar1 ile optimum calisma ¢izgisi devir sayisi-tork grafigi lizerinde Sekil

3.1.”de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. I¢ten yanmali motor devir sayisi-tork grafigi {izerinde optimum ¢alisma parametrelerinin gdsterimi

- En disiik i¢ten yanmali motor hizi; i¢ten yanmali motor diisiik operasyonel
hizlarda calisirken yakit verimliligi oldukc¢a diistiktiir. Bu nedenle belirli bir
esik hiz degerinin altinda diisiildiigiinde i¢ten yanmali motor kapatilir ve

verimsiz bolgede calismasi engellenir.

- En diisiik icten yanmali motor c¢alistirma siiresi; i¢cten yanmali motorun sikca
kapatilip acilmasi durumunda yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinda belirli
bir artis goriilmektedir. Bu durumun Oniine gecebilmek i¢in bir ¢alistirma

stiresi belirlenir ve bu siirenin altinda i¢ten yanmali motor kapatilmaz.

- Batarya sarj derinligi; batarya sarj derinligi, aracin ivmelenmesi igin gerekli
enerjiyi saglayacak ayni1 zamanda rejeneratif frenleme veya yokus asagi seyir
sirasinda aciga c¢ikan rejeneratif enerjiyi absorbe edebilecek seviyede
olmalidir. Ozellikle rejeneratif enerjinin yiiksek oranda geri kazanimi, arag
verimliligi adina dnemli bir noktadir. Batarya sarj derinligini istenen seviyede
tutabilmek i¢in; sarj derinligi ¢ok yiiksek ise i¢ten yanmali motor durdurulmali,
sarj derinligi ¢ok diisiik ise icten yanmali motor giic cikisi, batarya sarj

seviyesini arttiracak sekilde ayarlanmalidir.
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- Emniyetli batarya gerilim diizeyi; batarya, aracin rejeneratif ¢aligmasi sirasinda
veya elektrik motorunun generator ¢alisma modunda sarj olurken veya
bosalirken batarya gerilimi belirli bir seviyenin iistiine ¢tkmamalidir ve belirli
bir seviyenin altina inmemelidir. Batarya 6mriinli optimum degerde tutabilmek
icin bataryanin asir1 yiiklenmemesi gerekirken belirli bir sarjlilik oraninin da
altina inmemesi gerekir. Bu nedenle batarya gerilimi, belirlenen emniyetli

gerilim diizeyinde tutulmalidir.

- Bagil gii¢ dagilimi; I¢ten yanmali motor ve batarya arasindaki gii¢ dagilima,
stirlis sirasinda talep edilen performans degerlerini saglayacak bi¢cimde, orantili

olarak yapilmalhidir [53].

3.2. Paralel Hibrid Elektrikli Ara¢ Kontrolii

Hibrid elektrikli araglar, ¢cok seviyeli-hiyerarsik bir sistem ile kontrol edilmektedirler.
Cok seviyeli-hiyerarsik hibrid elektrikli ara¢ kontrolii i¢in ii¢ ayr1 asama, her asama
icin ayr1 kontrolor/kontroldrler ve her kontrolér i¢in ayri enerji yonetim stratejisi
tanimlanmaktadir. En iist seviyede, tez kapsaminda incelenen ana enerji yonetim
stratejisi bulunmaktadir. Ust seviye kontroldr, hibrid elektrikli aracin gii¢ organlari
arasindaki enerji akisinin denetimini saglamaktan sorumludur; calisma modlar
arasindaki gecis ve alt seviye bilesenlerin kontrolii bu iist seviye kontrolor ile
yapilmaktadir; tist seviye kontrolor icin hibrid elektrikli aracin alt seviye giic

bilesenlerin kontroliinden sorumludur denilebilir.

Hiyerarsik kontrol i¢in ii¢ ayr1 seviye tanimlanmaktadir. Bu seviyeler kisaca sdyle

agiklanabilir;

- Organizasyon Seviyesi: Tez kapsaminda incelenen konu olan hibrid
elektrikli arag i¢in ana enerji yonetim stratejisi bu seviyede bulunmaktadir.
Bu seviyede, ara¢ ¢alisma sartlari ile ilgili bilgiler yorumlanarak aracin
anlik calisma modu degerlendirilir ve ikinci seviyeye ait alt enerji yonetim
stratejisi belirlenir.

- Koordinasyon Seviyesi: Farkli ¢alisma modlarina ait alt enerji yonetim
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stratejileri bu seviyede bulunmaktadir. Bu seviye, i¢ten yanmali motor
kontroldrii, elektrik motoru kontroldrii ve batarya kontroloriinii denetler,
bunlar1 koordine eder ve aralarindaki olas1 ¢catismalar1 onler. Farkli calisma
modlari i¢in tanimlanmis alt enerji yonetim stratejileri, siiriicli talep torku
ve ara¢ hizi etrafinda i¢ten yanmali motor, elektrik motoru ve batarya

parametrelerini dogru bir sekilde belirlemektedir.

- Kontrol Seviyesi: I¢ten yanmali motor, elektrik motoru ve bataryaya ait
kontrolorler hiyerarsinin en alt seviyesinde bulunmaktadir. Bu {i¢ gii¢
bileseni ile ilgili kontroldrler, koordinasyon seviyesinden gelen bilgiler
dogrultusunda dogrudan igten yanmali motor, elektrik motoru ve bataryaya

talimatlar verir ve ¢alismalarini kontrol ederler [54].

Cok seviyeli-hiyerarsik kontrol sistemi yapis1 Sekil 3.2.de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Cok seviyeli hiyerarsik kontrol sistemi yapist
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Tez kapsaminda c¢alisilan enerji yonetim stratejisinde, paralel hibrid elektrikli arag
icin, giiclin akis dogrultusuna gore bes farkli temel ¢aligma modu belirlenmistir.
Calisma modlarim1 gesitlendirmek miimkiindiir. Belirlenen ¢alisma modlar1 asagida

acgiklanmustir.

3.2.1. Yalmizca icten yanmah motor ¢calisma modu

Bu calisma modunda paralel hibrid elektrikli aracin ylik ve hiz talebi yalnizca igten
yanmali motor tarafindan karsilanmaktadir. Elektrik motorunun tahrik giicline katkisi
yoktur ve kapali durumdadir. Genellikle aracin normal seyri sirasinda bu ¢alisma modu
aktiftir. Yalnizca igten yanmali motor ¢alisma moduna ait giic akis1 Sekil 3.3.°te

gosterilmistir.

Yakit . —
o e el
1
[Bat—T/ Elektrik Motoru |
-

Sekil 3.3. Yalnizca igten yanmali motor ¢aligma modu

3.2.2. Yalmzca elektrik motoru ¢calisma modu

Bu calisma modunda paralel hibrid elektrikli ara¢ esasen elektrikli arag olarak
caligmaktadir. Igten yanmali motorun tahrik giiciine katkisi yoktur. igten yanmali
motor, aktarma organlarindan ayrilarak ve rolanti durumunda birakilmaktadir. Aracin
hareketini saglayan tiim enerji bataryalardan saglanmaktadir. Yalnizca elektrik motoru

calisma moduna ait gii¢ akis1 Sekil 3.4.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Yalnizca elektrik motoru ¢aligma modu

3.2.3. Giic destek ¢calisma modu

Bu calisma modunda, igten yanmali motor veriminin diisiik oldugu bdlgelerde veya
yiiksek siirlicii gii¢ taleplerinde elektrik motoru igten yanmali motora yardimci olacak
sekilde caligmaktadir. Arag, genellikle kalkis veya ivmelenme esnasinda bu modda

calismaktadir. Gii¢c destek moduna ait gii¢ akis1 Sekil 3.5.°te gosterilmistir.

___________ >
|
Yakit vy I a v
Tanki e | e =l s
A
|
—— .
—
Elektrik Motoru |___ |
—_—> -
-
|
— e s s P00 mm s mm s mm o o= >

Sekil 3.5. Gii¢ Destek ¢alisma modu

3.2.4. Batarya sarj ¢calisma modu

Paralel hibrid elektrikli ara¢ diisiik yiiklerde ¢alisirken, igten yanmali motor ve elektrik

motorunun ayni safta bagli olmasi sayesinde batarya, i¢ten yanmali motor tarafindan
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elektrik motoru iizerinden sarj edilebilmektedir. Bu modda elektrik motoru generator

olarak kullanilir. Batarya sarj calisma moduna ait gii¢ akis1 Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

|
Yakit iYM I - v
Tanki e | = s
Lrﬁ L ]
"| Elektrik Motoru — I
i

Sekil 3.6. Batarya sarj modu

3.2.5. Rejeneratif fren ¢cahisma modu

Bu calisma modunda elektrik motoru araciligi ile mekanik frenleme esnasinda
atmosfere 1s1 olarak atilan frenleme kinetik enerjisi geri kazanilarak elektrik enerjisine
donistiirilmektedir. Geri kazanilan bu enerji bataryada depolanir ve arag, gii¢c destek
modu veya yalnizca elektrik motoru modunda ¢alismaktayken kullanilir [37], [55],

[56]. Rejeneratif fren galisma moduna ait gii¢ akis1 Sekil 3.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Rejeneratif fren ¢alisma modu
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3.3. Enerji Yonetim Stratejileri

Hibrid elektrikli araclarda enerji yonetim sistemleri, belirlenen performans kriterini
veya kriterlerini baz alarak gii¢ organlar1 arasindaki enerji paylasimini ve paylasim
stirecinin efektif bir sekilde yonetilmesini saglamaktan sorumludur. Efektif enerji
kullaniminin ~ saglanabilmesi icin 1ilgili performans kriterleri g6z Oniinde

bulundurularak uygun enerji yonetim stratejilerinin uygulanmasi gerekmektedir.

Enerji yonetim stratejilerinin siniflandirilmasina yonelik literatiirde farkli yaklagimlar
mevcuttur. Genel anlamda enerji yonetim stratejilerini iki ana baslik altinda toplamak
miimkiindiir [57]. Bunlar, Boliim 3.3.1. ve Bolim 3.3.2.°de agiklandigi gibi kural
tabanli enerji yonetim stratejileri ve optimizasyon tabanli enerji yonetim stratejileridir.

Enerji yonetim stratejilerinin siniflandirilmast Sekil 3.8.’de gosterilmistir.

ENERJi YONETIM STRATEJILERI

KURAL TABANLI OPTIMIZASYON TABANLI
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Adaptif Gig Takibi ~» Dinamik Programlama ~» Robust Kontrol
o - Stokastik Dinamik SR
Ongorasel Durum Makinesi > Programlama —» Model Ongorala
—» Genetik Algoritma —» Decoupling Kontrol
—» Oyun Teorisi

Sekil 3.8. Enerji yonetim stratejilerinin smiflandirilmasi

3.3.1. Kural tabanh enerji yonetim stratejileri

Kural tabanli enerji yonetim stratejileri diisiik islem yiikleri nedeniyle pratik ve insana

dayali stratejiler olarak nitelendirilebilirler [58].
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Bu yaklasimda enerji yOnetiminin dayandigi kurallar sezgisel olarak
tanimlanmaktadir; insan sezgileri, deneyimler, giivenlik kosullar1 ve matematiksel
modeller baz alinarak belirlenmektedir [57]. Kurallar, siirtis ile ilgili 6n bilgi
olmaksizin belirlenir. Kural tabanli yaklasim, aracin gii¢ dagilimimin ger¢ek zamanlh
yapilabilmesine olanak tanir. Ger¢ek zamanli bir enerji yonetimi yapmanin en yaygin

yolu olarak karsimiza kural tabanli yaklasim ¢ikmaktadir.

Kural tabanli enerji yonetim stratejilerinin temeli yiik tasnif esasina dayanir ve ana
hedef; hibrid bir gili¢ sisteminde meydana gelen gii¢ akisinin, gergek zamanl
kontroliiniin efektif bir sekilde yapilabilmesidir. Yiik tasnif stratejisinin esasi, belirli
bir motor hizinda, igten yanmali motorun calisma noktasini moment-hiz diyagrami
izerinde, verimlilik, yakit ekonomisi ve egzoz emisyonlar1 parametrelerinden birine
gore optimum oldugu noktaya kaydirmaktir. Burada, verimlilik, yakit ekonomisi ve
egzoz emisyonlart parametrelerinden hangisi maksimize edilmek isteniyorsa o

parametre temel alinarak i¢ten yanmali motor icin ¢aligma noktasi belirlenmektedir.

Hibridlik derecesine gore i¢ten yanmali motor agirlikli oldugu bilinen bir hibrid
elektrikli ara¢ i¢in enerji yonetim stratejisi, siiriicii talep giicii ile igten yanmali motor
tarafindan o an igin tiretilen gii¢ arasindaki reel farka gore kurgulanir; eger siiriicii glic
talebi igten yanmali motor giiciinden yiiksekse eksik giic miktar1 elektrik motoru
tarafindan kompanze edilecek sekilde kurgulanirken siiriicii gii¢ talebi i¢ten yanmali
motor gliciinden diisiikse i¢ten yanmali motor bataryayr sarj edecek sekilde
kurgulanmaktadir. Burada hedef, i¢cten yanmali motorun en verimli oldugu rejimde
calistiritlmasidir. Hibridlik derecesinin durumuna goére bu senaryolari ¢esitlendirmek

mumkin olmaktadir.

Kural tabanli enerji yonetim stratejilerinin en biiylik avantaji olarak matematiksel
modellere ve karmagsik hesaplamalara ihtiyag duymamasi gosterilmektedir. Honda
Insight ve Toyota Prius gibi bir¢ok aragta kural tabanli enerji yonetimi stratejileri

kullanilmaktadir [59].
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Kural tabanli enerji yonetiminde kurallar genel olarak kontrolére Onceden
tanimlanmaktadir. Fakat adaptif olarak, siiriis ve yol kosullarina gore kurallarin

uyarlanarak kontrolore uygulandigi uygulamalar da bulunmaktadir.

Kural tabanli enerji yonetim stratejileri bulanik mantik kural tabanli ve deterministik
kural tabanli enerji yOnetim stratejileri olmak iizere iki ana alt baslikta

incelenmektedir.

3.3.1.1. Bulanik mantik kural tabanh enerji yonetim stratejileri

Bulanik mantik kural tabanli enerji yonetim stratejileri son yillarda hibrid elektrikli
araglarin giic yonetiminde popliler olarak kullanilmaktadir. Literatiirde konuyla ilgili
farkli hibrid elektrikli ara¢ konfiglirasyonlar1 i¢in yapilmig bir¢ok calisma

bulunmaktadir.

Hibrid gii¢ aktarma sistemlerini multi-domain, dogrusal olmayan ve zamanla degisen
bir yap1 olarak ele aldigimizda enerji yonetim problemine en mantikli ¢6ziim olarak
bulanik mantik gorilmektedir [60]. Hibrid elektrikli araglarda enerji yoOnetimi
probleminde oldugu gibi matematiksel olarak tanimlanmasi zor, karmasik ve zamanla
degisen sistemler, durumlar i¢in uygundurlar. Bulanik mantik kural tabanli enerji

yonetimine konvansiyonel kural tabanli enerji yonetiminin geligsmis hali diyebiliriz.

[37], [57].

Bulanik mantik teorisi, sayisal ve dilsel verileri ayn1 anda isleme yetenegi sayesinde
hibrid elektrikli ara¢ enerji yonetimi konusunda bir ¢ok noktada avantaj saglamaktadir.
Farkl1 calisma kosullarina karsin kolay adapte edilebilmesi, bulanik kurallarin kolay
bir sekilde ayarlanabilmesi ve ihtiya¢ duyuldugunda degistirilebilmesi, modelleme ve
Ol¢iim hatalarmin sistem kontroliinii etkilememesi gibi avantajlar bulanik mantik
enerji yoOnetimini Ustlin kilmaktadir. Fakat kurallarin, tiyelik fonksiyonlarinin
genellikle 6nceden tanimlaniyor olmasi sebebiyle sistem ile ilgili tecriibe ve uzmanlik

gerektiriyor olmast ayrica iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde deneme-yanilma
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yontemi kullaniliyorsa zaman alici olmast gibi nedenler bulanik mantik kural tabanl

enerji yonetimi stratejileri i¢cin dezavantajdir.

Bulanik mantik kural tabanli enerji yonetim stratejileri ti¢ alt baglhiga ayrilmaktadir;
konvansiyonel bulanik mantik kural tabanli, adaptif bulanik mantik kural tabanli ve

ongoriisel bulanik mantik kural tabanli enerji yonetim stratejileri.

Konvansiyonel bulanik mantik kural tabanli enerji yonetim stratejilerinde enerji
yonetimini {ist seviyeden gergeklestiren kontrolor bulanik mantigin temel adimlarin
sirasiyla uygulamaktadir. ilk adimda kontroldriin belirlenen giris parametreleri
bulaniklastirilarak  iiyelik fonksiyonlarina doniistiiriiliir. Daha sonra ¢ikis
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in kurallar tanimlanir. Son adimda ise kontrol
sinyalleri ile orantili olacak sekilde ¢ikis parametreleri durulastirilarak ilgili birime
gonderilir. Bu yaklasim ile ilgili temel sorun onerilen enerji yonetim stratejisinin
batarya sarj beslemesini garanti etmemesidir [57]. Cok katli kontrolorler kullanilarak

bu sorun bertaraf edilmeye c¢alisilmaktadir.

Adaptif bulanik mantik kural tabanli enerji yoOnetim stratejilerinin temeli,
konvansiyonel bulanik mantik enerji yonetim stratejilerinde kullanilan parametrelerin

mevcut ¢alisma kosullarina uyarlanarak gelistirilmesi esasina dayanmaktadir.

Onggoriisel bulanik mantik kural tabanli enerji ydnetim stratejileri ise mevcut siiriis
kosullar1 senaryolarina ek olarak, bulanik mantik enerji kontroloriine yaklasan,
olabilecek, oOngoriilen siirlis kosul senaryolarmin entegre edilmesi esasina
dayanmaktadir. “Global Positioning System (GPS)” kullanilarak trafik durumu ile
ilgili bilgiler islenmektedir.

3.3.1.2. Deterministik kural tabanh enerji yonetim stratejileri
Deterministik kural tabanli enerji yoOnetim stratejilerinde, hibrid giic aktarma

organlarindaki giic akisina, igten yanmali motorun verim, yakit veya emisyon

haritalarina ve miihendislik deneyimlerine dayanarak tasarlanan deterministik
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kurallar, genellikle look-up tablolarinin kontrolére implemente edilmesi ile gerekli giig

akisini aktarma organlari arasinda saglamaktadirlar.

Bu stratejiler, sabit kurallar etrafinda sekillendirilmislerdir. Motor durdurma, batarya
sarj1 gibi hibrid elektriki aracin farkli calisma modlar1 arasindaki gecis, bu modlarin
operasyonel sinirlarinin 6nceden kesin olarak belirlendigi algoritmalar iizerinden

diizenlenmektedir.

Deterministik kural tabanli enerji yonetim stratejileri temel olarak ii¢ alt baslik altinda

incelenmektedir.

Termostat (A¢-Kapa) kontrol yontemi, ag-kapa yontemi olarak da bilinir, gii¢ aktarma
organlart i¢in izin verilen ¢alisma sinirlarin1 tanimlama esasina dayanan klasik bir
yontemdir. Burada temel amag, igten yanmali motor, batarya ve elektrik motorunun
belirlenen ¢alisma araliklarinda galismasini saglayabilmektir. Bu yontemde, batarya
SoC degeri onceden belirlenen bir aralikta kalmak kaydiyla igten yanmali motor

durdurulup calistirilir yani ag-kapa yapilmaktadir.

Plansiz giig talebi girdileri goz oniine alindiginda termostat kontrol yonteminde genel
sistem verimliligini belirlemek miimkiin degildir. Bunun yani sira islem
gereksiniminin diisiik olmasi nedeniyle siklikla kullanilmaktadir [27]. Bu yontemle,
rota bilgisi daha onceden belirlenmis, plansiz gii¢ talebinin minimumda olacagi sehir

i¢i siirlis cevrimlerinde basarili sonuglar elde edildigi sdylenebilir.

Giig takibi (Power Follower) yonteminde i¢ten yanmali motor ana tahrik kaynagidir
ve elektrik motoru gerekli durumlarda giic talebini karsilamak i¢in tahrike katki saglar.
Kurallar yine sezgi ve deneyimlere dayanarak belirlenmektedir. Modifiye edilmis giic
takibi yonteminde ise tiim olasi c¢alisma noktalarinda yakit tiikketimi ve egzoz
emisyonlarmi temsil edecek bir maliyet fonksiyonunun Onerilmesi ile hem enerji
tiketimini hem de egzoz emisyonlarint optimize etmektir. Kontrol stratejisi, anlik
enerji tiiketimi ve egzoz emisyon salinimi hedeflerini bulabilmek i¢in zamana gore

ortalamasi alinmis bir hiz degeri kullanmaktadir.
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Durum Makinesi (State Machine) yonteminde enerji yonetim algoritmasi aracin
calisma modunu belirlemektedir. Bir paralel hibrid elektrikli ara¢ ¢alisma modlari,
dinamik olarak belirlenir. Calisma modlar1 arasindaki gegisler, siiriicii gii¢ talebindeki
degisikliklere, calisma kosullarindaki degisikliklere veya herhangi bir alt sistemdeki
olas1 bir soruna bagli olarak yapilmaktadir. Bu yontemde yakit tiikketimi ve egzoz

emisyonlar1 gibi performans parametrelerinde iyilesme garanti edilememektedir [57].

3.3.2. Optimizasyon tabanh enerji yonetim stratejileri

Optimizasyon tabanli enerji yonetim stratejilerinde amag, glic aktarma organlarinin
verimliligini maksimize ederken gii¢ aktarma organlarinda meydana gelen kayiplari
minimize etmektir. Sistem i¢in optimum referans hiz veya tork degeri, yakit tiiketimi,
egzoz emisyonlar1 gibi performans kriterlerinden birini temsil eden bir maliyet
fonksiyonunun minimize edilmesiyle elde edilmektedir. Fakat bu islem ancak sabit bir
stiris cevrimi iizerinde gergeklestirilirse global bir optimum ¢6zlim bulunabilir; enerji
yonetim kontrolorii belirlenen siiriis ¢evrimi siiresince gecmis ve gelecek giic
taleplerini onceden bilmektedir. Kural tabanli enerji yonetim stratejilerine gore

matematiksel islem yiikleri daha fazladir.

Optimizasyon tabanli enerji yonetim stratejileri kendi i¢inde iki ana alt baslikta
incelenmektedir. Bunlar asagida agiklandig1 gibi global optimizasyon tabanli enerji
yonetim stratejileri ve gercek zamanli optimizasyon tabanli enerji ydnetim

stratejileridir.

3.3.2.1. Global optimizasyon tabanh enerji yonetim stratejileri

Gergek zamanli ¢alisan bir sistemde, siirlis ¢evrimi belirli olmadigindan ve yol sartlari
ile ilgili kestirim yapmak gii¢ oldugundan dolay1 tanimlanan maliyet fonksiyonunun
minimizasyonu ile ilgili global bir ¢6ziim tiretmek miimkiin olmayabilmektedir. Bu
nedenle global optimizasyon teknikleri, dogrudan ger¢ek zamanli bir enerji yonetim
sistemi i¢in kullanilmamaktadir; ancak diger enerji yonetim stratejilerinin kalitesini

degerlendirmek, karsilastirmak amaciyla kullanilabilir.
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Global optimizasyon tabanli enerji yoOnetimi, siirlis ¢evrimi ile ilgili 6n bilgilere
dayanmaktadir. Bu sebeple nedensel olmayan bir yaklasim olarak da ele alinmaktadir.
Bunun yan1 sira global optimizasyon yonetiminin hesaplama ytikii kural tabanli enerji

yonetimine gore daha fazladir [59].

Global optimizasyon tabanli enerji yOnetim stratejileri; dogrusal programlama,
dinamik programlama, stokastik dinamik programlama, genetik algoritma ve oyun
teorisi olmak iizere bes alt baglikta incelenmektedir. Hibrid elektrikli araglarin, ¢ok
sayida bilesenden meydana gelmeleri, bu bilesenlerin ayrik durumda caligmalari,
modellenmesi zor olan siiriicii ve yol kosullar1 gibi parametrelere sahip olmalar1 gibi
nedenlerden dolay1 bu sistemlerle ilgili analitik ¢oziimler elde etmek oldukca zor
olmaktadir. Bu tarz sorunlarin ¢éziimii i¢in uygun olan dinamik programlama yontemi
slirlis cevriminin birden fazla alt boliime ayrilmasi esasina dayanir. Siiriis ¢gevriminin
her bir boliimii arasindaki gegis sirasinda, belirlenen performans kriteri baz alinarak,
bir maliyet c¢ikartilmaktadir. Genellikle son boliimden baglanarak maliyet
fonksiyonunun optimum ¢oziimii elde edilene kadar optimizasyon siireci
kosturulmaktadir. Boylece hibrid elektrikli aracin ¢alisma modlar1 arasinda optimum
sartlarda gecis yapilmasi saglanmaktadir. Dinamik programala yaklagimi her ne kadar
optimum veya optimuma yakin bir ¢oziim sunuyor olsa da ger¢cek zamanl siiriise

uygulanamamasi biiyiik bir dezavantijdir.

Dogrusal programlama optimizasyon tabanli enerji yoOnetiminde ise maliyet
fonksiyonlarinin dogrusallagtiritlmasi s6z konusudur. Dogrusal olmayan maliyet
fonksiyonlar1 dogrusal fonksiyonlar tiirlinden ifade edilmektedir. Boylece islen
yiikiiniin dogrusal olmayan fonksiyonlara gore azaltilmasi hedeflenmektedir. Ancak
lineerlestirme islemi Ozellikle karmasik sistemler i¢in ¢ogu zaman uygulanabilir
degildir. Dinamik programlama yontemi gibi dogrusal programlama da ger¢ek zamanl

stiriise uygulanmaya uygun degildir.

3.3.2.2. Gercek zamanh optimizasyon tabanh enerji yonetim stratejileri
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Gergek zamanli optimizasyon tabanli enerji yonetim stratejileri, dogabilecek giic talebi
ongoriilerine dayanarak maliyet fonksiyonunu optimize edebilmek i¢in gercek
zamanli, anlik gii¢ isleme esasina dayanmaktadir. Bu yontem, matematiksel hesap
gereksinimleri ve bellek gereksinimleri agisindan bakildiginda ger¢cek zamanli

uygulamalar i¢in uygun olmaktadir.

Bu yontemde siiriis ¢evriminin 6nceden bilinmesi gerekmemektedir. Bu durum enerji

yonetiminin ger¢ek zamanli olarak uygulanabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Gergek zamanli optimizasyon tabanli yontemlerden olan model dngoriilii kontrol
yonteminde, yol kosullarinin 6nceden 6ngoriilmesi ile bataryalarda depolanan elektrik
enerjisinin efektif bir sekilde kullanilmasi saglanir. Bir diger ger¢ek zamanh
opimizasyon yontemi olan esdeger yakit tilketimi minimizasyonu stratejisinde maliyet
fonksiyonu anlik, gercek zamanli olarak optimize edilmektedir. Bu yontemde maliyet
fonksiyon iki kademelidir; fonksiyonun ilk kademesi siirlicii gii¢ talebinin
karsilanmasi icin i¢ten yanmali motor tarafindan harcanan yakit miktarini, ikinci
kademesi ise batarya SoC degerinin korunmasi i¢in igten yanmali motor kullanildigi
durumda igten yanmali motor tarafindan harcanan yakit miktaridir. Her bir kademede
anlik olarak yapilan optimizasyon sonucu elde edilen yakit tiiketimlerinden toplam

yakit tiiketimine gegilir.

Yukarida agiklanan; deterministik kural tabanli, bulanik mantik kural tabanli, ger¢ek
zamanlt optimizasyon tabanli ve global optimizasyon tabanli enerji ydnetim
stratejileri, avantajlari, dezavantajlar1 ve uygulama alanlar1 acisindan Tablo 3.1.°de

birbirleri ile kiyaslanmistir.
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Enerji Yonetim

Stratejisi Avantajlar Dezavantajlar Uygulamalar
Kolay Parametrelerin detayl
uygulanabilir, olarak ayarlanmasi ve
Deterministik kalibre edilmesi gerekir, ~ Yaygmn olarak hibrid
Kural Tabanh Hesap ytikii elektirkli arag
yoniinden Optimum ¢6ziim garanti prototiplerinde ve ticari
avantajhdir. etmez. uygulamalarda
kullanilir.
Bilesen Optimalite garanti etmez,
degiskenligi
acisindan giicliidiir, Bulanik mantik iiyelik Hibrid elektirkli arag
Bulanik Mantik fonksiyonlarinin ve prototiplerinde ve ticari
Kural Tabanlh Hesap yiikii kurallarinin kalibre uygulamalarda
diistiktir, edilmesi gerekir. kullanilir.
Kolay
uygulanabilir,
Giris
parametrelerinde
giiriiltii goriilmez.
Hibrid elektrikli Global optimum sonug
araclarda elde edilemez,
Gercek Zamanh uygulanma Hibrid elektrikli arag
Optimizasyon Tabanh potansiyeline Mevcut kontrolorlere prototiplerinde
sahiptir, uygulanma noktasinda uygulanir.
zorluklar yasanir.
Optimuma yakin
sonug elde
edilebilmektedir.
Optimum sonug Karmagik hesaplamalar Bazi1 hibrid elektrikli
Global elde gerektirir, araglarin
Optimizasyon Tabanh edilebilmektedir, performanslarimin
Direkt olarak belirlenmesinde
Kalibrasyona uygulanamaz, kullanilir,

ihtiya¢ duymaz.

Stirlis ¢evrimi ile ilgili 6n
bilgilendirmeye ihtiyag
duyar.

Diger enerji yonetim
stratejilerinin
verimliliklerinin
degerlendirilmesinde
kullanilir,

Kural tabanl: stratejiler
i¢in uygulanabilir
kurallarin tiiretilmesinde
kullanilir,




BOLUM 4. BULANIK MANTIK KURAL TABANLI ENERJI
YONETIM STRATEJISI

4.1. Bulanmik Mantik Temelleri

4.1.1. Bulanik mantik kavrami

Kontrol sistemleri ile ilgili en biiyiik sikintilardan biri kontrol edilecek karmasik,
dogrusal olmayan sistemlere ait matematiksel modellerin, sistem davranislarini tam
olarak yansitacak sekilde ¢ikarilamamasidir. Sistem kontrolii a¢isindan bakildiginda,
sistem ile ilgili matematiksel modelin tiiretilemedigi durumlarda klasik kontrol teorisi
verimli olmamaktadir. Bu noktada, matematiksel modellerinin tiiretilemedigi

sistemlerin kontrolii i¢in, ortaya atilan farkli bir yaklasimdan yararlanilmaktadir.

Bulanik mantik olarak nitelenen bu yaklasim ilk olarak 1965 yilinda Azeri bilim adam1
Lotfi Zadeh tarafindan ortaya atilmistir [61], [62]. Zadeh, bazi1 felsefi problemleri ele
alarak makineler diisiinebilir mi? sorusuna ve dolayisiyla yapay zeka sorunlarina
tatmin edici cevaplar vererek iki degerli klasik mantiga, teknoloji lireten ve teknoloji

ile desteklenen giiglii bir alternatif dnermistir [63].

Bulanik mantik, nesneleri ve degerleri gercege daha yakin ve daha uygun olarak
betimlemeyi amaclamaktadir; betimleme matematigin elverdigi oranda basarili
olmaktadir. Zadeh’e gore; bulanik mantik her seyin bir derece meselesi oldugu insani
akil ylriitme i¢in bir modeldir; temelinde kelimeler araciligi ile matematiksel

hesaplamalar yapabilme imkan1 sunmaktadir [64].

Ikili Aristo mantig1 olarak da bilinen klasik mantikta kesin degerler bulunmaktadir; 0
veya 1, var veya yok gibi. Burada bir eleman bir kiimenin elemanidir veya degildir ve

bu eleman ancak ve ancak kesin degerler alabilmektedir. Bu tiir kiimelere kesin
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kiimeler denir. Bulanik mantik ise kesin degerlerin yaninda ara degerlerin de varligi
ile ilgilenmektedir. Buna gore 0 ile 1 arasinda 0.1, 0.2, 0.3, .... 0.9 gibi ara degerler de
bulunmaktadir ve bu degerler birden fazla kiimeye ait olabilirler. Bu kiimelere bulanik
kiime denir. Bir elemanin bulanik bir kiimeye ait olma durumu tiyelik fonksiyonlar1 ile
ifade edilmektedir. Uyelik fonksiyonlar1, s6z konusu elemanim o kiimeye ne oranda

dahil oldugunun gostergesidir.

Ornegin, klasik mantikta bir varlik giizel ya da ¢irkin olarak, net ifadelerle nitelenir.
Bulanik mantik ise bu nitelemenin kismen gilizel ya da kismen cirkin seklinde
yapilabilmesine de olanak tanimaktadir; bulanik mantik insan zihnine benzer sekilde

sistemlerin, olaylarin veya durumlarin analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bulanik mantigin sagladigi baglica avantajlar su sekilde siralanabilir:

- Bulanik mantik, insan diisiince sistemine ve insan zihninin ¢alisma tarzina
yakindir, bu nedenle anlasilmasi kolay bir yapiya sahiptir,

- Gergeklenmesi basittir,

- Gergek yasamda oldugu gibi belirsiz, zamanla degisen, karmasik sistemlerin
denetimi i¢in basit ¢oziimler Onerir,

- Uyelik fonksiyonlarmin kullanilmasi sayesinde diger kontrol yontemleri ile
kiyaslandiginda daha esnek yapiya sahiptir,

- Kesinlik ifade etmeyen bilgilerin kullanilmas1 miimkiin olmaktadir,

- Dogrudan insan deneyimlerinden faydalanilabilmesine olanak saglar,

- Klasik kontrol yontemleriyle uyumludur, farkli yapilarda kontroldr tasarimina
imkan saglar,

- Sinyallerin 6n isleme tabi tutulmalar1 ve genis bir alana yayilan degerlerin
nispeten az sayida iiyelik fonksiyonlarina indirgenmeleri nedeni ile bulanik

mantik kontrol i¢in genellikle kiigiik boyutlarda yazilimlar yeterli olur.

Bunun yaninda, uygulamada kullanilan kurallarin uzmanlik ve deneyim gerektiriyor
olmasi ve liyelik fonksiyonlarinin deneme yanilma yoluyla belirlenmesi ve bu nedenle

vakit almasi, bulanik mantik i¢in sdylenebilecek baslica dezavantajlardir. Ayrica
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bulanik mantik ile denetimi yapilacak olan sistemin kararlilik analizinin yapilamamasi

ve sistem cevabinin 6nceden kestirilememesi bulanik mantik i¢in biiyiik sorundur.

Hibrid elektrikli araglarin bulanik mantik ile kontrolii ve enerji yonetimi ile ilgili son
yillarda bir¢ok ¢alisma yapilmstir [1], [3], [5], [8], [9], [10], [12], [13], [15], [19], [25]
,[26]. Bu caligmalar ile ilgili detayl bilgi, Bolim 1.3.’te, literatiir calismasi baslig
altinda verilmistir. Buna gore bulanik mantik; karmasik, bilinmeyen parametrelere
sahip, zamanla degisen ve dogrusal olmayan hibrid elektrikli ara¢ sistemlerinin

kontrolii i¢in gii¢lii bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.1.2. Bulanik kiime teorisi ve iiyelik fonksiyonlari

Bulanik mantik teorisinin temeli bulanik kiimelere dayanmaktadir. Klasik mantikta,
yukarida agiklandigr gibi, bir eleman bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir.
Ornegin otoyolda seyretmekte olan bir otomobil ele alalim. Bu otomobilin seyir
hizinin hangi degerin altinda olmasi halinde yavas olarak nitelenecegi ile ilgili kesin
bir sinir yoktur. Ancak bu hiz degerlerinin yavas olarak kabul edilebilecegi bulanik
diizeyler bulunmaktadir. Kiimenin smirlandirilmasinda karsilagilan bu belirsizlik,
bulanik kiime teorisinde 0 ve 1 arasinda degerler alabilen tiyelik fonksiyonlari ile ifade
edilmektedir. Bulanik kiime teorisinde bir kiimenin elemanlari, o kiimeye 0 ila 1
arasinda degisen tiiyelik dereceleri ile ait olmaktadirlar. Bulanik kiime yaklasimu;

belirsizligin formiilize edilmesi, parametrik hale getirilmesidir.

Klasik mantikta otomobil, 100 km/h hiz ile otoyolda seyrederken hizli olarak
nitelenirken 99,5 km/h hiz ile seyretmesi yavas olarak nitelenmektedir. Fakat gercekte
sinirlar boylesine net ¢izilememektedir. Sekil 4.1.°de klasik mantik kiime teorisine
gore aracin hizi betimlenmistir. Goriildiigi tizere kiime elemanlar1 ya 0 degerini alarak

yavas olarak nitelenmekte ya da 1 degerini alarak hizli olarak nitelenmektedir.
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Yavag Hizli

¥V (km/h)
100 120

Sekil 4.1. Klasik kiime teorisi

Bulanik kiime teorisinde ise 0-40 km/h hiz aralig1 yavas olarak nitelenirken bu bolgede
bulanik kiime iyelik derecesi 1°dir. Yani 0-40 km/h araligi bulanik kiime tam
tiyeligine sahiptir. Ayni1 sekilde 100-120 km/h hiz aralig1 bulanik kiime tam iiyeligine
sahiptir ve lyelik derecesinin degeri 1’dir. Bunun yani sira 60-80 km/h hiz aralig
bulanik kiimelerin birbirleri ile kesistigi araliktir. Bu bolgedeki degerler hem yavas
hem hizli olarak degerlendirilebilir ki bu, daha basarili bir degerlendirme ortaya
koymamizi saglamaktadir. Bu noktada, bu degerlerin hangi oranda hangi bulanik
kiimeye ait olarak nitelendirileceginin karar1 iiyelik derecesi ile belirlenmektedir. Sekil
4.2.°’de bulanik kiime teorisine gdre aracin hizi betimlenmistir. Yavas ve hizh

kiimelerine ait kesin degerler bulaniklastirilarak sezgisel bir gosterim elde edilmistir.

Yavag

BV (km/h)
40 60 80 100 120

Sekil 4.2. Bulanik kiime teorisi
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Bulanik kiime teorisinde bir elemanin herhangi bir bulanik kiimeye olan iiyelik
derecesini belirleyebilmek i¢in {iyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. “X” evrensel
kiimesi i¢erisinde tanimlanan “A” bulanik kiimesi i¢in “a”, A kiimesinin bir elemani1

ve “ua(a)” tyelik fonksiyonu Denklem 4.1.”deki gibi tanimlanir [61].

A={(a w@) | aexy (4.1)

Buna gore iiyelik fonksiyonu, [ 0, 1 ] araliginda degerler alabilen ve bir kiimenin

elemanlarinin o kiimeye hangi iiyelik derecesi ile ait oldugunu gosteren fonksiyondur.

Bir sistem agisindan ele aldigimizda iiyelik fonksiyonlari, sisteme atanan bulanik
degiskenlerin olas1 degerleri i¢in her bir iiyeligin derecesini gdstermektedir. Uyelik

dereceleri genellikle dilsel veriler ile belirlenmektedir.

Uyelik fonksiyonlar1 grafiksel olarak ifade edilirler. Bu grafikler genellikle {iggen,
yamuk ve ¢an seklinde olmaktadir. Uggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlar1 asagida

aciklanmustir.

- Uggen Uyelik Fonksiyonu: yukarida tanimlanmis olan A bulanik kiimesine ait
ticgen lyelik fonksiyonuna ait matematiksel gosterim Denklem 4.2.°deki

gibidir ve grafiksel olarak Sekil 4.3.’te gosterilmistir;

Ir E’;:Z; a<x<b ]I
MA@=Lm&mﬁm1 o b<x<c J (42)
0 x>cveyax <a
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Ha(x)

A 4

a b c
Sekil 4.3. Uggen iiyelik fonksiyonu
- Yamuk Uyelik Fonksiyonu: yukarida tanimlanmis olan A bulanik kiimesine ait

yamuk iyelik fonksiyonuna ait matematiksel gosterim Denklem 4.3.’teki

gibidir ve grafiksel olarak Sekil 4.4.‘te gosterilmistir;

[ (x—a) a<x<bhb |
(b—a)
1 b<x<c
nu'A(x) = nu'A (x! a, b; c, d) (43)
a-x) c<x<d
(d-c)
| 0 x>dveya x<a |

palx)

Sekil 4.4. Yamuk iiyelik fonksiyonu
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Bu tiirlerden hangisini kullanilacagi ve kullanilacak olan iiyelik fonksiyonu sayisi
tamamiyla tasarimci insiyatifindedir. Coziimiin hassasiyeti agisindan bakildiginda
tiyelik fonksiyonunun tiiriiniin dogru belirlenmesi ve tiyelik fonksiyonu sayisinin fazla
olmast ¢oziim hassasiyetini arttirmaktadir. Sistem kontroloriiniin temeli tyelik
fonksiyonlaridir; bu nedenle iiyelik fonksiyonlari tizerinde olduk¢a hassas bir sekilde

caligilmalidir.

Uyelik fonksiyonlarin1 énemli kilan bir diger etken de bulanik kiime ile ilgili tiim

bilgilerin tiyelik fonksiyonlar araciligi ile tanimlantyor olmasidir.

4.2. Bulamik Mantik Kontrolor

Bulanik mantik kontroldr tasariminda denetimi yapilacak olan sistemin matematiksel
modeline ihtiyag yoktur. Bu, dinamik, zamanla degisen ve c¢ok bilinmeyenli
sistemlerin kontrolii i¢in ¢cok biiyiik bir avantajdir. Hibrid elektrikli ara¢ kontroliinde
ve enerji yOnetiminde bulanik mantik kontrolorlerin  kullanilmasinin  baglica
sebeplerinden biri de budur. Bulanik mantik kontrolorde sistemin matematiksel modeli
yerine sistemin davranist konusunda detayli bilgi sahibi, tecriibeli kisilerin sahip

olduklar1 bilgilerden faydalanilmaktadir.

Bulanik mantik kontrolér dort ana bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler su sekilde
siralanabilir; bulaniklastirma birimi, bilgi tabani, karar verme birimi ve durulagtirma

birimi. Sekil 4.5.’te bulanik mantik kontrolor yapisi goriilmektedir.

Kural Veri
| IEBEN Tabani |

Kontrol

—Referans Karar Verme Durulagtirma  f—_. =
' 1Sinyali
1

Cikis Sinyali

Sekil 4.5. Bulanik mantik kontrolor yapisi
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4.2.1. Bulaniklastirma

Bulanik mantik kontrol siirecinin ilk agamasi olan bulaniklastirmada 6l¢iim yoluyla
dis diinyadan alinarak kontrolore beslenen, sayisal degere sahip giris verileri,
kontroloriin bilgi tabanindaki {iiyelik fonksiyonlar1 tarafindan dilsel ifadelere

dondstirilmektedir.

Bulaniklastirma birimi, giris verilerinin sayisal degerlerini karar verme biriminde
kullanilabilecek bilgilere doniistiirmektedir. Bulaniklastirma modiilii temel olarak
giris verilerini uygun bulanik mantik kiimelerine iiyelik fonksiyonu ile birlikte

eslestirir; gergek sayisal bir degeri dilsel ifadeye doniistiirmektedir.

4.2.2. Bilgi tabam

Bulanik mantik kontroloriin bilgi tabani, veri taban1 ve kural tabanindan olugsmaktadir.
Genel anlamda bilgi tabani dilsel kontrol kurallarini kapsarken kural tabani kontrol

amaglarini ve kontrol stratejisini belirlemektedir.

4.2.2.1. Veri tabam

Veri tabaninin gorevi; bulaniklastirma birimi, kural tabani ve durulastirma biriminin
uygun islevi yerine getirebilmesi i¢in gerekli bilgiyi saglayabilmektir. Bu ii¢ birimin
uygun islevi yerine getirmesi i¢in gerekli olan bilgi; kontrolor giris ve ¢ikis
degiskenlerinin dilsel degerlerini tanimlayan {yelik fonksiyonlarimi ve bunlarin

6l¢eklendirme faktorlerini kapsamaktadir.

Bulanik mantik kontrol6riiniin her bir degiskeni i¢in evrensel kiimenin tanim araliginin
belirlenmesi, bulanik kiime sayisinin belirlenmesi ve tiyelik fonksiyonlarinin segilmesi
ile birlikte veri tabani olusturma islemi tamamlanmis olur. Her bir degisken icin
tanimlanacak bulanik kiime ve iiyelik fonksiyonu sayis1 bulanik mantik kontroldriiniin

hassasiyetini belirleyen temel faktordiir.
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4.2.2.2. Kural tabam

Kural tabani, bulanik mantik kontroldriin giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki iliskiyi
tanimlayan kurallardan olusmaktadir. Kontroliin stratejisi kural tabanmi ile
belirlenmektedir; kontrol stratejisinin ifade edilmesi i¢in uygun bir yoldur. Kural
tabaninin yapist direkt olarak tasarimcinin deneyimine baglidir. Kural tabaninda temel

olarak giris verileri ile ¢ikis verileri arasindaki iligski belirlenmektedir.

Bulanik mantik kontroloriin denetim kurallari su sekilde olmaktadir;

Kuralin eger kismi sart kismidir ve kontroldriin giris verisi bu kisimda bulunur; o halde

kismi ise sonug kismidir ve kontroloriin ¢ikis verisi bu kisimdadir.

Bu kurallar, uzman deneyimlerinden ve tecriibelerinden elde edilen bilgiler
dogrultusunda olusturulmaktadir. Bulanik mantik kontroloriin etkinligi, hassasiyeti bu

kurallarin efektif bir sekilde belirlenebilmesine baglidir.

4.2.3. Karar verme

Karar verme islemi ile insanin karar verme yetenegine benzeyen bir sekilde bulanik

kavramlari isleyerek ¢ikarimlar yapilir ve gerekli sistem kontrolii belirlenir.

Karar verme asamasinda, kesin degerlere sahip olan giris verilerinin
bulaniklastirilmasi ile elde edilen dilsel verilerin ve bulanik kurallarin belirlenmesinin
ardindan belirlenen kurallar gergevesinde sonuglar elde edilmektedir. Elde edilen
sonuglar bulanik formdadir yani dilsel veriler seklindedir. Bu sonuglarin hangi oranda
gecerli oldugu da yine giristeki liyelik dereceleri tarafindan belirlenmektedir. Bulanik
karar verme mekanizmasi ile liyelik derecelerini ve kural tabanini kullanarak bir
bulanik kiime olusturulur ve bulanik mantik kontroloriiniin ¢ikis degerlerinin

hesaplanmasi i¢in durulastirma asamasinda kullanilir.
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4.2.4. Durulastirma

Durulastirma ile bulanik bir ifadeden bulanik olmayan bir ifade elde edilir. Bulanik
karar verme islemi sonucunda elde edilen dilsel veriler, fiziksel bir sistemde
kullanilabilmesi i¢in durulagtirma iglemi ile kesin degerlere doniistiiriilmektedir.
Durulastirma, bulanik prosesin ilk asamasi olan bulaniklastirma isleminin tam tersi

olarak ifade edilebilir.

Farkli durulastirma yontemleri bulunmaktadir. Bulanik mantik kontroldriin
performansi i¢in durulagtirma yonteminin dogru belirlenmesi énemlidir. Literatiirde
yaygin kullanilan durulagtirma metotlar1 sdyledir; agirlik merkezi metodu, merkezlerin
agirlikli ortalamasi metodu, domen iizerinde en biiyilk bdlgenin merkezinin

hesaplanmas1 metodu, maksimumlarin ortalamasi metodu.

En yaygin kullanilan durulagtirma metodu agirlik merkezidir. Calisma kapsaminda
agirlik merkezi metodu kullanilmistir. Agirlik merkezi metodu, birlestirilmis tiyelik
fonksiyonlarin altinda kalan alanin merkezini belirleme iizerine kuruludur.
Hesaplama yiikii fazladir ve hesaplamalar karmasiktir. Bu nedenle ¢ikarim yavas
gerceklesmektedir. Agirlik merkezi metodu ile kesin deger ¢ikarimi ayrik zaman igin

Denklem 4.4.’te, siirekli zaman i¢in Denklem 4.5.’te yapilmaktadir:

1
_ Xj=1Uilgkarimt (U;)

u=
Zil=1 UeikarimU (uy)

Ayrik zaman gosterimi, (4.4)

_ Ju Ugikarimt¥ (W) du

J UcikarmU (Wdu

u Siirekli zaman gosterimi (4.5)

Burada ui; i. Uyelik fonksiyonunu, pekenmU(Ui) ise i. Uyelik derecesini ifade

etmektedir.

Durulastirma isleminin yapilmasi, kontrolor cikislar1 dijital bir sistem tarafindan

kullaniliyorsa elzemdir.
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4.3. Bulamk Mantik Kural Tabanh Enerji Yonetim Stratejilerinin Tasarim

Hibrid elektrikli araglarda enerji verimliligini arttirabilecek ve gii¢ organlarinin en
verimli olduklar1 c¢alisma araliklarinda calismasimni saglayacak enerji yonetim
sistemlerinin  gelistirilmesi hibrid elektrikli araglar ac¢isindan biiylik 6nem
arzetmektedir. Degisken yol kosullar1 ve dogrusal olmayan siiriis kosullar1 nedeniyle
hibrid elektrikli arag¢, Boliim 3.2.”de agiklandigi lizere degisik modlarda ¢alismaktadir.
Degisken calisma modlar1 boyunca bataryanin sarj ve desarj dengesini korumak ayni
zamanda ig¢ten yanmali motor ve elektrik motoru arasindaki tork dagilimini kontrol
etmek olduk¢a karmasiktir. Tez kapsaminda yapilan c¢alismada, Onerilen bulanik
mantik kural tabanli enerji yonetim stratejileri ile bu kompleks optimizasyon

problemine dair verimli bir ¢6ziim 6nerisinde bulunulmustur.

Boliim 3.2.’de bahsedildigi {izere hibrid elektrikli araglarda hiyerarsik kontrol diizeni
s6z konusudur. Bu nedenle farkli seviyelerde kontrolorler ve kontrol stratejilerinden
bahsetmek miimkiindiir. Tez kapsaminda tasarimi yapilan enerji yonetim stratejileri
tist seviye olup hibrid elektrikli aracin gii¢ aktarma organlar1 arasindaki enerji akiginin
denetimini saglamaktan sorumludur; ¢alisma modlar arasindaki gegis ve alt seviye

bilesenlerin kontrolii iist seviye enerji yonetim stratejisi tarafindan yapilmaktadir.

Tez kapsaminda, st seviye enerji akis yonetimi i¢in iki ayri bulanik mantik kural
tabanli stratejisi 6nerilmistir. Bu boliimde, 6nerilen bulanik mantik kural tabanli enerji
yonetim stratejileri agiklanacaktir. Enerji yOnetim stratejilerinin tasariminda temel
alinan parametreler egzoz emisyonlarinin azaltilmasi ve yakit tiiketiminin diigiiriilmesi
olmustur. Iki ayr1 strateji dnerilmis ve bu stratejiler NREL tarafindan tasarlanarak
ADVISOR igerisine gomiilen referans strateji ile karsilastirilmistir. Strateji-A ve
Strateji-B olarak isimlendirilen iki ayr1 enerji yonetim stratejisi i¢in kontrolor yapilari

ayni olup bulanik mantik kurallar1 ve tiyelik fonksiyonlar: farkli olarak belirlenmistir.

Stratejilerin amagclar1 6zetlenecek olursa; Strateji-A, yakit tiikketimi ve egzoz
emisyonlarinin diisliriilmesinin yaninda batarya SoC degerinin korunmasina hatta

miimkiinse arttirilmasina odaklanilarak olusturulmus bir kural tabani ile tasarlanmustir.
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Strateji-B ise tamamiyle yakit tiiketimini ve egzoz emisyonlarini diisiirmek {izerine

odaklanilarak olusturulan kural tabani ile tasarlanmaistir.

Bu boliimde, giris ve ¢ikis parametrelerinin belirlenmesi, Strateji A, Strateji B ve
Referans Strateji i¢in bulanik mantik kurallari, iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi ile
yapilan tasarim ve degisikliklerin ADVISOR iizerine nasil implemente edilecegi

acgiklanacaktir.

4.3.1. Bulanik mantik kontrolér yapisinin aciklanmasi

Bu boéliimde bulanik mantik kontroloriin yapisina dair bilgi verilecektir. Bulanik
mantik kontrolor yapisi ADVISOR’dakine benzer sekilde ele alinmistir. Belirli
yerlerde ADVISOR Matlab fonksiyonlar1 degistirilmistir.

Bulanik enerji kontroloriine ait iki giris bir ¢ikis parametresi belirlenmistir.

Giris parametreleri:

- SoC : Batarya sarjlilik orani,

- Tsorocy : Striicii tarafindan talep edilen, aracin toplam tahrik torkudur;
hizlanma, araca etkiyen aerodinamik stiriiklenme, yol sartlar1 gibi parametreler
sonucu anlik olarak belirlenir. Simiilasyon c¢aligmasi i¢in bu deger siirlis

¢evrimi tarafindan belirlenmektedir.
Cikis parametresi:
- Tiwu : Igten yanmali motor torku.
Siirlicii tarafindan talep edilen arag tahrik torku, aracin ¢alisma moduna gore igten
yanmal1 motor torku ile elektrik motoru torkunun toplamindan meydana gelmektedir.

Buna gore siiriis ¢gevrimi boyunca elektrik motoruna ait tork degeri Denklem 4.6. ile

hesaplanir;
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Tem = Tsyrvcu — Tiym (4.6)

Buna gore bulanik mantik iist seviye enerji kontrolorii, batarya sarjlilik oran1 ve siiriicii
tarafindan talep edilen tork degerlerine gore icten yanmali motorun iiretmesi gereken

tork degerini belirler.

Bulanik mantik iist seviye enerji kontroldriiniin yapisi, giris, ¢ikis parametreleri ve

bunlar arasindaki iliski Sekil 4.6.’da goriilmektedir.

h

TEM——>

A J

Tsirics

BULANIK MANTIK
KONTROLOR

Y

Tivvt

500

h 4

Sekil 4.6. Bulanik mantik iist seviye kontroldr yapisi

4.3.2. Uyelik fonksiyonlarimin belirlenmesi

Her bir giris ve ¢ikis parametresine karsilik birer liyelik fonksiyonu belirlenmektedir.

Tiim tiyelik fonksiyonlari tiggen tipindedir.

Uyelik fonksiyonlarinda, giris ve ¢ikis parametrelerinin durumlarina tasarimcinin
uzmanliinin veya deneyiminin daha net bir sekilde yansitilabilmesi adina 1°den 11°e
kadar ol¢eklendirme yolu tercih edilmistir. Bu tercih su sekilde agiklanabilir; giris ve
cikis parametrelerine ait iiyelik fonksiyonlari, dilsel verilerle, “Diisiik”, “Orta”,

“Yiiksek” seklinde ifade edilmeye calisilsaydi, iiyelik fonskiyonlarinin taradigi alan
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yeterince genis olamayacakti; dilsel ifadelerin fazlaca ¢ogaltilmasi ile birlikte hem
tiyelik fonksiyonlarmin islem yiikii artacak dolayisiyla dosya boyutu biiyiiyecek ve
islem hiz1 azalacaktir hem de bulanik mantik kurallar1 olusturulurken karmasaya sebep
olacaktir. Uyelik fonskiyonlarmnin taradig: alanin arttirilabilmesi, kurgulanacak olan
stratejinin daha hassas olmasi adina tyelik fonksiyonlar1 “17, “2”, “3”, ..... “11”
seklinde dilsel ifadelere ifade edilmistir. Yani “Cok Diisiik” ifadesine karsilik burada

“1” ifadesi kullanilmastir.

Bunun yaninda ADVISOR Matlab kodlari, belirlenen deger araliklarinda, giris ve ¢ikis
parametrelerini 1, 11 araliginda lineer interpolasyonla 6lgekler. Yapilan tasarimda SoC
giris degiskeni i¢cin deger araligi [0.6, 0.7] olarak belirlenmistir. Bu deger araligi
ifadesi, batarya sarjlilik oranimmin %60 ila %70 arasinda degistigi anlamina
gelmektedir. Buna gore bataryanin SoC=0,6 degeri dilsel degisken olarak “1”
seklinde, SoC=0,7 degeri ise dilsel degisken olarak “11” seklinde ifade edilmistir. Ara
degerler ise linner interpolasyonla 6lgeklendirilerek belirlenmektedir. Siirticti talep
tork degeri icin bir aralik belirlenmemis olup siiriis ¢evrimine gore degismektedir.
Batarya SoC degerinde oldugu gibi 1, 11 araliginda 6l¢eklendirme yapilmaktadir.
Cikis parametresi olan i¢ten yanmali motor giicii i¢in de ayni1 sekilde bir deger araligi

belirlenmemistir. Olgeklendirme islemi, ADVISOR Matlab kodu igerisinde kosan

fonksiyonlar ile yapilmaktadir.

Toparlanacak olursa; SoC giris parametresi i¢in {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11} bulanik
kiimesinde 11 adet {iyelik fonksiyonu ve [0.6, 0.7] ¢alisma araligi, Tsurucu giris
parametresi ic¢in {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11} bulanik kiimesinde 11 adet {iyelik
fonksiyonu ve Tiym ¢ikis parametresi igin {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11} bulanik kiimesinde
11 adet tiyelik fonskiyonu belirlenmistir. SoC, Tivm, Tsoroco parametrelerine ait

tiyelik fonksiyonlar sirastyla Sekil 4.7., Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Tivmiiyelik fonskiyonlari

Olgeklendirme, bulaniklastirma ve durulastirma islemleri ADVISOR Matlab

kodlariyla yapilmustir. Uyelik fonksiyonlari ve deger araliklari bu dosya iizerinde



62

tanimlanmistir. Bu durum, Sekil 4.10°da, ADVISOR blok diyagrami iizerinde

aciklanmistir.

e
Lg

- : . irg and spd
o cs fg_in r Input Scaling Fuzzy logk: Code Outpul ey rety from
engine
1 and spd req'd (N'm, rad's)

into chulch [ cs_spd_in_r

(N, radis)

G oo it T i b
s ¥ i

_. . S
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Sekil 4.10. Olgeklendirme, bulaniklastirma, durulastirma ve kural tabani igin ADVISOR bloklar:

4.3.3. Enerji yonetim stratejilerine ait kural tabanminin olusturulmasi

Kontroloriin alt metninde yatan temel felsefe enerji yonetim stratejisindedir. Caligsma
kapsaminda iki farkli bulanik mantik kural tabanli enerji yonetim stratejisi tasarlanarak
ADVISOR Matlab koduna implemente edilmistir. Her bir strateji i¢in ayr1 kural tabani
olusturulmustur; stratejilerin karakterist iklerini belirleyen ana unsur kural tabanlar
olmustur. Uyelik fonksiyonlari, giris parametreleri gibi énceki boliimlerde agiklanan
kavramlar her bir strateji i¢in aynidir. Stratejilere ait kural tabanimin nasil

olusturuldugu ile ilgili bilgi bu béliimde verilecektir.

Enerji yOnetim stratejilerine ait kural tabanlarinin olusturulma felsefesi soyle

agiklanabilir;

Strateji-A; hedef bolgesi olarak belirlenen sehir i¢inde yakit ekonomisi ve egzoz
emisyonlarin diistirmeye c¢alisirken batarya SoC degerinin de belirli bir oranda
korunmas: {izerine kurgulanmistir. Batarya desarjinin belirli bir oranin altina
diismesini 6nlemek amaglanir. Bunun i¢in igten yanmali motor Strateji-B’ye gore daha
yiiksek tork degerlerinde ¢alistirilmistir. Boylece siiriis ¢evrimi boyunca, siiriicii talep
torku karsilanirken ayni zamanda bataryanin sarj olabilme araligi arttirilmaya

calistlmigtir. Icten yanmali motor ile elektrik motoru arasindaki yiik paylasimimin
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verimli bir sekilde yapilmasi saglanarak elektrik motorunun olabildigince aktif olmas1
dolayistyla bataryaya binen yiikiin azalarak sarjlilik oraninin  korunmasi
hedeflenmistir. Genel anlamda batarya, igten yanmali motor verimli ¢aligma araliginda
calisiyorken doldurulup verimsiz ¢aligma araliginda g¢alistyorken elektrik motorunu
tahrike katki saglayacak sekilde kurallar olusturulmustur. Bataryanin yiiksek sarjlilik
oranlarinda bile i¢ten yanmali motor torku yiiksek tutulmustur. Simiilasyon igin
secilen i¢ten yanmali motorun verim haritasina bakildiginda nispeten daha yiiksek tork
elde edilen bolgelerin daha verimli oldugu gériilmektedir. Ote yandan yiiksek tork
bolgelerinin egzoz emisyonlarinda artisa neden oldugu da bilinmektedir. Bu durum,
kendi iginde ayr1 bir optimizasyon problemi dogurmaktadir. Kurallar belirlenirken bu
durum g6z 6niinde bulundurularak i¢ten yanmali motor tork degerlerini ¢ok yiiksek
degerlere c¢ikmamasina dikkat edilmistir. Kurallar olusturulurken igten yanmali
motorun olabildigince verimli bolgede kalmasi hedeflenmistir; yakit tiiketimi, egzoz
emisyonlar1 ve batarya sarjlilik degeri arasinda olabildigince bir denge kurulmaya

calisiimustir.

Kurallar, ADVISOR tarafindan onerilen, bundan sonra “Referans Strateji” olarak
adlandirilacak olan “Verimlilik™ stratejisi ile karsilagtirildiginda, igten yanmali motor
¢ikis torkunun tasarimi yapilan Strateji-A’da, referans stratejiye gore daha diisiik

oldugu goriilmektedir.



Tablo 4.1.’de Strateji-A i¢in bulanik mantik kural tablosu goriilmektedir.

Tablo 4.1. Strateji-A i¢in kural tablosu
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TS"C 1 2 3 4 5 6 7 10 1
1|6 5 5 5 5 4 4 3 2
2 6 6 5 5 5 5 4 3 3
3|6 6 5 5 5 5 4 3 3
4 6 6 6 6 5 5 5 4 4
5|7 6 6 6 5 5 5 4 4
6 7 7 7 6 6 5 5 4 4
71 e 7 7 & 6 6 6 4 4
8 8 7 7 7 6 6 6 4 4
9 |9 8 7 7 6 6 6 5 4
10 10 9 8 7 7 6 6 5 5
11 11 10 9 8 7 6 6 5 5

Tabloyu acgiklamak adina 6rnek olarak bir kural incelenecek olursa;

IF SOC = 1 and TSURUCU = 11 THEN TIYM = 11

SoC degeri ¢ok diisiik ve buna karsilik siiriicii tarafindan talep edilen tahrik giicti ok

yiiksekse icten yanmali motor ¢ikis giicii cok yiiksek olmalidir.

Strateji-A i¢in belirlenen kural tablosuna goére olusturulan, bulanik mantik kontrol6re

ait kurallarin taradig1 yiizey gosterimi Sekil 4.11.”de verilmistir.
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Tsur'ucu 1 1 SoC

Sekil 4.11. Strateji-A igin bulanik mantik yiizey gosterimi

Strateji-B ise sehiriginde daha ¢ok yakit ekonomisi yapmak ve egzoz emisyonlarini
diisiirmek iizerine odaklanilarak olusturulmustur. Tasarimda 6ncelik yakit tiiketimi ve
egzoz emisyonlarmin diislirilmesine taninmis, batarya sarjlilik oraninin korunmasi
ikinci planda kalmistir. Yakit titketimini diislirebilmek adina i¢ten yanmali motor ¢ikis
torku diistik tutulmustur. Bu esnada i¢ten yanmali motorun diisiik verim bolgelerinde
kalmas1 da &nlenmeye ¢alistimistir. Igten yanmali motor daha ¢ok kararli ¢alisma
bolgesinde tutulmaya calisilmistir. Kural tablosuna bakildiginda bataryanin yiiksek
sarjlilik degerleri igin i¢ten yanmali motor ¢ikis torkunun minimumda tutulmaya
calisildigr goriilmektedir. Bu durum dogal olarak batarya SoC degeri iizerine olumsuz

yanstyacaktir.



66

Tablo 4.2. Strateji-B i¢in kural tablosu

TS°° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1 4 4 4 4 3 3 3 1 1 1 1
2 4 4 4 4 4 3 3 2 1 1 1
3 4 4 4 4 4 4 3 3 2 1 1
4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 2 1
5 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 2
6 5 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3
7 | s 5 4 4 4 4 4 4 4 3 3
8 6 5 5 4 4 4 4 4 4 3 3
9 7 6 5 5 4 4 4 4 4 4 4
10 | 9 8 7 6 5 5 4 4 4 4 4
11 10 9 8 7 6 5 5 4 4 4 4

Strateji-B i¢in belirlenen kural tablosuna gore olusturulan, bulanik mantik kontrolére

ait kurallarin taradig1 yiizey gosterimi Sekil 4.12.’de verilmistir.

Sekil 4.12. Strateji-B i¢in bulanik mantik yiizey gosterim
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ADVISOR tarafindan gelistirilmis olan, verimlilik odakli bulanik mantik enerji
yonetim stratejisine ait kural tablosu da Tablo 4.3.‘te goriilmektedir. Bu stratejide
amag, icten yanmali motoru maksimum verimlilikte ¢alistirmaktir. i¢ten yanmali
motorun calisma noktalari, verimliligin yiiksek oldugu tork bdlgelerinde olacak

sekilde ayarlanmustir.

Tablo 4.3. Referans strateji kural tablosu

) Xl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1 | 7 6 6 5 5 4 4 4 4 3 3
2 7 6 6 6 5 5 4 4 4 4 3
3 7 6 6 6 6 5 5 4 4 4 4
4 7 6 6 6 6 5 5 5 4 4 4
5 7 7 6 6 6 6 5 5 4 4 4
6 8 7 7 6 6 6 6 5 4 4 4
7 8 7 7 6 6 6 6 5 5 4 4
8 8 7 7 7 6 6 6 6 5 4 4
9 9 8 7 7 6 6 6 6 5 5 4
10 10 9 8 7 7 6 6 6 5 5 5
11 11 10 9 8 7 7 6 6 6 5 5

Simiilasyon ¢alismalarinda bu ii¢ strateji, belirlenen iki ayr1 siiriis cevrimi i¢in Matlab
kodu {iizerine implemente edilerek simiilasyonlar ayr1 ayr1 kosturulmus ve olgtimler

alinmustir.



BOLUM 5. SIMULASYON CALISMALARI

5.1. Simiilasyon Ortami: ADVISOR

Tez kapsaminda tasarimi yapilan bulanik mantik kural tabanli enerji yonetim
stratejileri, ADVISOR programi lizerine implemente edilmis ve ADVISOR tarafindan
sunulan sistem modeli kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu bolimde,

simiilasyon ¢aligsmalarinda kullanilan ADVISOR programi agiklanacaktir.

ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator), NREL (National Renewable Energy
Laboratory) tarafindan gelistirilmis acgik kaynak kodlu bir simiilasyon programidir.
Ford, Daimler Chrysler, General Motors ile Amerika Birlesik Devletleri Enerji
Bakanlig1 arasinda imzalanan hibrid elektrikli arag teknolojileri gelistirme antlagsmasi

kapsaminda gelistirilmistir.

ADVISOR, Matlab-Simulink tabanli bir programdir. Programin yapis1 model, veri ve
script setlerinden olusmaktadir. Program araciligi ile konvansiyonel, hibrid elektrikli
ve tam elektrikli araglarin dinamik analizleri yapilmaktadir. Ozellikle hibrid elektrikli
aracglarda gii¢ aktarma organlar1 arasindaki giic akisinin analizinde program basarili

ciktilar tiretmektedir.

Toparlanacak olursa ADVISOR ile konvansiyonel, hibrid ve tam elektrikli araglar ile
ilgili, yakit tiiketimi, egzoz emisyonlari, hizlanma ve tirmanma gibi kabiliyetler,
batarya sarjlilik durumunun degisimi gibi parametreler yine program lizerine tanimli

stirlis cevrimleri boyunca veriler elde edilebilmektedir.

ADVISOR agik kaynak kodlu bir programdir; .m dosyalart lizerinde degisiklik
yapilarak tasarimci tarafindan istenilen degisimler kolayca simiilasyona

yansitilabilmektedir. Program ayrica bir GUI yardimiyla giic aktarma organlari
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konfigiirasyonlarinin belirlenebilmesine, icten yanmali motor, batarya, elektrik
motoru, egzoz sistemi, kontrol sistemi ile ilgili parametrelerin degistirilebilmesine ve
ilgili konfigiirasyonlara ait Simulink blok diyagramlarinin gosterilebilmesine olanak

saglamaktadir. Sekil 5.1.’de ADVISOR kullanici arayiizii goriilmektedir.

Vehicle Input Load File_ I >
parallel . Scale Compaonents
e |
Vehicle ?
Fuel Converter ? | si ~ IF(LSMLenﬁ
Exhaust Aftertreat ! i IEX_SI
Energy Storage i E ~ IE387P525
Energy Storage 2 ! ess 2 options
Motar ! - MC_ACT5
Motor 2 E motor 2 options
Starter ! starter options
Motor Position: pre transmission Generator 2 qc aptions
Transmission E TX_5SPD
Component Plot Selection Transmission 2 ! trans 2 options
fuel_converter s ‘ |fcieﬂil:iem:y e ‘ Clutch/Torq. Conv. ? clutch/torque converter
Fuel Converter Operation Torque Coupling E TC_DUMMY

80 Wheel/Axle ? WH_SMCAR

Accessory ? ACC_HYBRID

Acc Electrical ! acc elec options

@
(=]

Powertrain Control ? PTC_PAR

B
=]

@ front wheel drive O rear wheel drive O four wheel drive H

Torque (Nm)

View Block Diagram BD_PAR

8]
(=]

1000 2000 3000 4000 5000
Speed (rpm) g2

Sekil 5.1. ADVISOR kullanici arayiizii

ADVISOR dosya yapist girdi scriptleri, ¢ikt1 scriptleri, kontrol scriptleri ve blok
diyagramlarindan olugmaktadir. Girdi scriptleri degiskenlerin tanimlanmasi igin
kullanilir. Girdi scriptlerinden gelen girislere gore diger scriptler ¢alistirilir. Blok
diyagramlari Simulink dosyalaridir ve girdi dosyalarinda belirlenen motor verim
haritalar1 gibi girdilerden egzoz emisyonlar1 gibi ¢iktilar tiretmekten sorumludurlar.
Arayliziin arka planinda yapilan tim hesaplamalar Simulink blok diyagramlari
tizerinde yapilmaktadir. Ciktr scriptleri, modellerden gelen ¢iktilar1 degerlendirerek
islemekten sorumludur. Simiilasyon grafikleri ¢ikt1 scriptleri tarafindan {iretilirler.
Sekil 5.2.°de calisma kapsaminda incelenen paralel hibrid elektrikli ara¢ ig¢in

Simulink’te olusturulmus ADVISOR blok diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 5.2. ADVISOR paralel hibrid elektrikli ara¢ blok diyagrami

Sekil 5.2.°de goriilen blok diyagrami teker teker modellenen ara¢ komponentlerinin
bir araya getirilmesi ile olusturulmustur. Bu modeller, test verileri veya ampirik
hesaplamalar sonucu elde edilen verilerden olusmaktadir. Modellenen her komponent
ayr1 bir Matlab dosyasina sahiptir. Ayrica simiile edilen aracin fiziksel 6zelliklerinin
tanimlandigit ayr1  bir dosya mevcuttur. Bu dosyalar ihtiya¢c halinde
giincellenebilmekte, kolayca degistirilebilmektedir. Bu agidan ADVISOR,

arastirmacilara ciddi sekilde kolaylik sunmaktadir.

ADVISOR, temel olarak iki ayr1 hesaplama yontemi iizerine kurulmustur. Bunlar
yoldan siiriiciiye metodu ve siiriiciiden yola metodudur. ilk metodda siiriis gevrimi ve
hiz profili programa girdi olarak verilmektedir. Pedal pozisyonlar: dikkate alinmaz.
ADVISOR bu girdilere karsin gerekli c¢ekis kuvvetini hesaplayarak tork degerine
ulagmaktadir. Siiriiciiden yola metodunda ise siiriicii modeli sistem girdisi olarak
kullanilmaktadir. ADVISOR bu girdiye karsilik pedal konumlarini olusturur ve igten

yanmalit motorun tork degerini hesaplayarak ¢ekis kuvvetine gecis yapar [65].

ADVISOR, gelistirildigi giinden bu yana hibrid elektrikli araclar ile ilgili
gerceklestirilen arastirmalarda, gelistirme ve simiilasyon ¢alismalarinda etkin
kullanilan bir ara¢ olmustur. [2], [4], [5], [10], [13], [18], [19], [22] ¢alismalarinda
goriildiigl tizere hibrid elektrikli araclar i¢in gelistirilen enerji yonetim stratejilerinin
ne derecede etkin olduklarinin simiilasyon ortaminda testi i¢in halen yogun olarak

kullanilmaktadir.
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5.2. Siiriis Cevrimleri

Araglarin  yakit tiiketimi, egzoz emisyonlar1 gibi performans degerlerini
belirleyebilmek igin farkl tiirlerde siiriis cevrimleri olusturulmustur. Bunlara, aracin
performans  datalarin1  gorebilmek amaciyla belirlenmis, giincel  siiriis

karakteristiklerinin yansitildigi1 hiz-zaman grafikleri de diyebiliriz.

Siirlis ¢evrimleri belirlenen bir zaman dilimi igerisinde s6z konusu ara¢ ve siiriisiin
gerceklesecegi bolge ile ilgili gercek siiriis kosullarini olabilecek en yiiksek derecede

yansitmalidir.

Literatiirde ¢ok sayida siiriis ¢evrimi bulunmaktadir. Bunlar genellikle sehirigi ve
sehirleraras1 karma siiriis sartlarini yansitacak sekilde tasarlanmigtir. Aracin tasarim

hedef bolgesine gore uygun siiriis ¢evrimi belirlenir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada ele alinan arag, gilinliik kullanima uygun bir binek
aractir. Bu nedenle sehir i¢i ve sehirlerarasi durumlart géz oniine alarak siiriis cevrimi
secimi yapilmigtir. Buna gore, sehir i¢i siirlis ¢evrimi olarak UDDS (Urban
Dynamometer Driving Cycle) ve sehirlerarasi siiriis ¢evrimi olarak da HWFET

(Highway Fuel Economy Test) secilmistir.

UDDS ve HWFET siiriis ¢evrimlerine ait teknik 6zellikler Tablo 5.1.’de verilmistir.
Siirtis cevrimlerine ait bu 6zellikler tasarimi yapilan enerji yonetim stratejilerinin
simiilasyon sonuclarma nasil yansidiginin  yorumlanmasit acisindan  O6nem
arzetmektedir. UDDS ve HWFET siiriis gevrimlerine ait hiz-zaman grafikleri sirasiyla
Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.’te goriilmektedir.



Tablo 5.1. Kullanilan siiriis gevrimlerinin teknik 6zellikleri
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Siiriis Cevrimi UDDS HWFET
Cevrim Tiird Sehirici Sehirlerarasi
Siire (sn) 1369 765
Uzunluk (m) 1199 1651
Maksimum Hiz (km/h) 91,25 96,4
Ortalama Hiz (km/h) 31,51 77,58
Bosta Calisma Siiresi (s) 259 6
Durma Sayis1 17 1
CYC_UDDS
100 T T T T T T 1
£
Ew A A Jo
M
I
0 : : -1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (s)
Sekil 5.3. UDDS siiriis gevrimi hiz-zaman grafigi
CYC_HWFET
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Sekil 5.4. HWEFT siiriis ¢evrimi hiz-zaman grafigi
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5.3. Simiilasyon Calismalari

5.3.1. Arag ozelliklerinin belirlenmesi

Tez kapsaminda onerilen bulanik mantik enerji yonetim stratejilerinin etkinliklerinin
goriilebilmesi i¢in yapilan simiilasyonlar i¢in ADVISOR veri tabaninda bulunan

verilerden yararlanilarak ara¢ 6zellikleri belirlenmistir.

Aracin fiziksel Ozellikleri, Ford Focus-II Hatchback model alinarak belirlenmistir.
Aracin karoseri agirligi, aerodinamik etkilere maruz kalan 6n yiizey alani, aerodinamik
stiriiklenme katsayisi, akslar arasi mesafe gibi parametreler Ford Focus-11’den
alinmugtir. ilgili parametreler ADVISOR’da “VEH_SMCAR.m” isimli dosyanin
igerisine islenmistir. Hibrid elektrikli aracin fiziksel ozellikleri Tablo 5.2.°de

verilmistir.

Tablo 5.2. Hibrid elektrikli aracin fiziksel ozellikleri

Parametre Deger
Arag Toplam Agirlig: (kg) 1349
A\ . 2
On Yiizey Alani (m?) 2.26
Aerodinamik Siiriiklenme
Katsayisi 0,324
Arag Agirlik Merkezinin 05
Yiiksekligi (m) '
On-Arka Aks Arasi mesafe 2,64

(m)

5.3.2. Tahrik grubunun belirlenmesi

Hibrid elektrikli ara¢ fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinin ardindan tahrik sistemi

boyutlandirilarak eleman se¢imi yapilmistir.
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Icten yanmali motor olarak ADVISOR veri tabaninda bulunan 41 kW giiciinde ve 1,0
| hacmindeki “1991 Geo Metro” isimli motor se¢ilmistir. Motor se¢imi yapilirken,
sirtlinme-ventilasyon ve 1s1 kayiplarini1 diisiirebilmek adina motorun kiigiik hacimli
olmasma dikkat edilmistir. Secilen i¢ten yanmali motordan, 5700 rpm’de 41 kW
maksimum gii¢ ve 3477 rpm’de 81 Nm maksimum tork elde edilebilmektedir. igten
yanmali motorun maksimum verimi %34’tiir. i¢ten yanmali motorun verim haritasi

Sekil 5.5.’te gortilmektedir. Ayrica motora ait teknik detaylar Tablo 5.3.”te verilmistir.

Secilen igten yanmali motora ait parametreler ADVISOR veri tabaninda
“FC_SI41 emis.m” isimli dosyada bulunmaktadir.
80 E T T T - P — iy T T T T 3
,---"'"_F.f-.--"-"'--..__ i}
70 ey - 0.26 ]

i i - e \ +
3 — \ 0.26

E 50 h - ——— -t ]
= — -
B 40f 028 0.24-
30 r |
hee £ - 0.2

0. 4.4 . . . I -_-.,_-H - _,.—f'_ -\\\ ‘ . /

10 \- & ey : . 2
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Devir (rpm)

Sekil 5.5. 1991 Geo Metro 1.0L igten yanmali motor i¢in verim haritasi

Tablo 5.3. Igten yanmali motora ait parametreler

Parametre Deger
Tiir Benzinli
Hacim (1) 1,0

Maksimum Giig (kW)

Maksimum Tork (Nm)
Agirlik (kg)

Maksimum Verim

41 KW @ 5700 rpm

81 Nm @ 3477 rpm
131

0,34




75

Elektrik motoru olarak ADVISOR veri tabaninda bulunan, 58 kW’lik Johnson
Controls’e ait sabit miknatisli dogru akim motoru segilmistir. Secilen elektrik
motorunun maksimum tork degeri 400 Nm ve maksimum verimi %92’dir. Segilen
elektrik motoruna ait verim haritas1 Sekil 5.6.’da goriilmektedir. Elektrik motoru ile
ilgili teknik detaylar Tablo 5.4.°te verilmistir. Secilen elektrik motoruna ait
parametreler ADVISOR veri tabaninda “MC PM58.m” isimli dosyada

bulunmaktadir.

400

200

Tork (Nm)

-200

Il I i ‘ Il Il Il Il

-400 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Devir {rpm)

Sekil 5.6. Secilen elektrik motoruna ait verim haritasi

Tablo 5.4. Elektrik motoruna ait parametreler

Parametre Deger
Tiir Sabit Miknatisli Dogru Akim Motoru
Maksimum Giig (kW) 58
Maksimum Tork (Nm) 400
Agirlik (kg) 70
Maksimum Verim 0,92

Hibrid elektrikli arag i¢in kursun-asit batarya se¢imi yapilmistir. 25 hiicreden olusan
batarya, 5,5 V ile 16,5 V ¢aligma gerilimi araligina ve 28 Ah kapasite sahiptir. Se¢ilen

kursun-asit bataryanin nominal gerilim degeri ise 265 V’tur. Batarya ile ilgili teknik
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detaylar Tablo 5.5.te verilmistir. Segilen bataryaya ait parametreler ADVISOR veri
tabaninda “ESS PB28.m” isimli dosyada bulunmaktadir.

Tablo 5.5. Bataryaya ait parametreler

Parametre Deger
Tiir Kursun-Asit
Min./Maks. Gerilim (V) 55V-16,5V
Nominal Gerilim (V) 265
Hiicre Sayisi 25
Kapasite (Ah) 28
Agirlik (kg) 295

5.3.3. Simiilasyon sonuclari

ADVISOR tarafindan yakit ve egzoz emisyonlarmin verimlilikleri esas alinarak
tasarlanan bulanik mantik enerji yonetim stratejisi Boliim 4.3.’te aciklanmistir. B6lim
5.3.1.’de tanimlanan ara¢ 6zellikleri ve Boliim 5.3.2.”de tanimlanan tahrik grubu i¢in
paralel hibrid elektrikli ara¢ simiilasyonlart ilk olarak referans strateji ile
kosturulmustur. Buradan elde edilen veriler, olusturulan Strateji-A ve Strateji-B’nin

efektivitesinin sorgulanmasi i¢in kullanilacaktir.

Simiilasyon calismalarinda daha 6nce bahsedildigi {izere sehirigi, sehirlerarasi siiriis

kosullarini temsilen UDDS ve HWFET siiriis ¢evrimleri kullanilmistir.

5.3.3.1. Referans strateji icin simiilasyon sonug¢lari

ADVISOR tarafindan gelistirilen referans stratejinin yine ADVISOR iizerinde

kosturulmasi sonucunda elde edilen veriler bu kisimda verilmistir.

Sekil 5.7.’de UDDS siiriis ¢evrimine ait hiz-zaman grafigi ile birlikte referans
stratejinin UDDS siirlis ¢evriminde kosulmasi sonucu elde edilen SoC degerinin

zamana bagli degisimi ve emisyon degerlerinin zamana bagl degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.8.’de referans stratejinin UDDS siirlis ¢evriminde kosulmasi sonucu elde
edilen i¢ten yanmali motora ait, tork-devir grafigi iizerinde, g¢aligma noktalari
gorilmektedir. Sekil 5.9.’da ise referans strateji i¢in UDDS siiriis ¢cevriminde igten

yanmali motora ait zamana bagli verim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Referans strateji igin UDDS siiriis ¢evriminde SoC ve emisyon degerlerinin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.8. Referans strateji icin UDDS siiriis ¢gevriminde icten yanmali motor ¢alisma noktalari
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Sekil 5.9. Referans strateji icin UDDS siiriis ¢evriminde i¢in igten yanmali motor veriminin zamanla degigimi

Sekil 5.10.’da HWFET siiriis cevrimine ait hiz-zaman grafigi ile birlikte referans

stratejinin HWFET siirlis ¢evriminde kosulmasi sonucu elde edilen SoC degerinin

zamana bagli degisimi ve emisyon degerlerinin zamana bagl degisimi goriilmektedir.

Sekil 5.11.°de referans stratejinin HWFET siiriis ¢evriminde kosulmast sonucu elde

edilen icten yanmali motora ait, tork-devir grafigi ilizerinde, calisma noktalari

goriilmektedir. Sekil 5.12.’de ise referans strateji icin HWFET siiriis ¢cevriminde icten

yanmali motora ait zamana bagli verim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Referans strate icin HWEFT siiriis ¢cevriminde SoC ve emisyon degerlerinin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.12. Referans strateji icin HWEFT siiriis ¢gevriminde i¢in igten yanmali motor veriminin zamanla degisimi

Tablo 5.6. Referans Strateji igin simiilasyon sonuglari

Egzoz Emisyonlari

S~ .. Yakat Tiiketimi
Siiriis Cevrimi 1100 k
( m) HC (g/km)  CO (g/km) NOx (g/km)
UDDS 6,9 0,424 1,204 0,365

HWFET 4,8 0,302 0,952 0,283
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5.3.3.2. Strateji-A icin simiilasyon sonug¢lari

Tez kapsaminda tasarimi yapilan Strateji-A’nin ADVISOR {izerinde kosturulmasi ile

elde edilen veriler bu kisimda verilmistir.

Sekil 5.13.’te UDDS siiriis ¢cevrimine ait hiz-zaman grafigi ile birlikte Strateji-A’nin
UDDS siiriis ¢cevriminde kosulmasi sonucu elde edilen SoC degerinin zamana bagl
degisimi ve emisyon degerlerinin zamana bagh degisimi goriilmektedir. Sekil 5.14.’te
Strateji-A’nin UDDS siiriis ¢evriminde kosulmasi sonucu elde edilen i¢ten yanmali
motora ait, tork-devir grafigi lizerinde, ¢alisma noktalar1 goriilmektedir. Sekil 5.15.’te
ise Strateji-A i¢in UDDS siiriis ¢evriminde i¢ten yanmali motora ait zamana bagl

verim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Strateji-A icin UDDS siiriis ¢evriminde SoC ve emisyon degerlerinin zamana baglh degisimi
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Sekil 5.15. Strateji-A i¢in UDDS siiriis ¢evriminde i¢ten yanmali motor veriminin zamanla degisimi

Sekil 5.16.°da HWFET sehirleraras: siiriis ¢evrimine ait hiz-zaman grafigi ile birlikte

Strateji-A’nin HWFET siiriis cevriminde kosulmasi sonucu elde edilen SoC degerinin

zamana bagli degisimi ve emisyon degerlerinin zamana baglh degisimi goriilmektedir.

Sekil 5.17.’de Strateji-A’nin HWFET siiriis ¢evriminde kosulmasi sonucu elde edilen

icten yanmal1 motora ait, tork-devir grafigi iizerinde, ¢aligma noktalar1 goriilmektedir.

Sekil 5.18.’de ise Strateji-A icin HWFET siiriis ¢evriminde i¢ten yanmali motora ait

zamana bagl verim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Strateji-A icin HWFET siiriis cevriminde igten yanmali motor ¢alisma noktalari
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Sekil 5.18. Strateji-A icin HWFET siiriis ¢evriminde igten yanmali motor veriminin zamanla degisimi

Strateji-A i¢in farkl siiriis cevrimlerinde yapilan simiilasyonlardan elde edilen yakit

tilkketimi ve egzoz emisyonlari sonuglar1 Tablo 5.7.’de verilmistir.

Tablo 5.7. Strateji-A i¢in simiilasyon sonuglari

Egzoz Emisyonlari

S~ .. Yakiat Tiiketimi
Siiriis Cevrimi 1/100 k
( m) HC (gkm)  CO (g/km) NOx (g/km)
UDDS 6,5 0,406 1,239 0,324
HWEFT 47 0,296 0,956 0,275

5.3.3.3. Strateji-B i¢in simiilasyon sonug¢lari

Tez kapsaminda tasarimi yapilan ikinci enerji yonetim stratejisi olan Strateji-B’nin
ADVISOR fiizerinde UDDS sehiri¢i ve HWFET sehirleraras: siiriis ¢evrimlerinde

kosturulmasi ile elde edilen veriler bu kisimda verilmistir.

Sekil 5.19.°da UDDS siiriis ¢evrimine ait hiz-zaman grafigi ile birlikte Strateji-B’nin

UDDS siiriis ¢evriminde kosulmasi sonucu elde edilen SoC degerinin zamana bagh
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degisimi ve emisyon degerlerinin zamana bagli degisimi goriilmektedir. Sekil 5.20.’de
Strateji-B’nin UDDS siiriis ¢evriminde kosulmasi sonucu elde edilen i¢ten yanmali
motora ait, tork-devir grafigi lizerinde, ¢alisma noktalar1 goriilmektedir. Sekil 5.21.’de
ise Strateji-B i¢cin UDDS siiriis ¢cevriminde igten yanmali motora ait zamana bagh

verim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Strateji-B i¢in UDDS siiriis cevriminde SoC ve emisyon degerlerinin zamana bagl degisimi
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Sekil 5.20. Strateji-B icin UDDS siiriis ¢evriminde igten yanmali motor ¢aligma noktalari
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Sekil 5.21. Strateji-B i¢in UDDS siiriis ¢evriminde igten yanmali motor veriminin zamanla degisimi

Sekil 5.22.°de HWFET sehirleraras: siirlis ¢evrimine ait hiz-zaman grafigi ile birlikte
Strateji-B’nin HWFET siirilis ¢evriminde kosulmast sonucu elde edilen SoC degerinin
zamana bagli degisimi ve emisyon degerlerinin zamana bagli degisimi goriilmektedir.
Sekil 5.23.’te Strateji-B’nin HWFET siirlis cevriminde kosulmasi sonucu elde edilen
icten yanmali motora ait, tork-devir grafigi lizerinde, ¢alisma noktalar1 goriilmektedir.
Sekil 5.24.’te ise Strateji-B i¢in HWFET siiriis ¢evriminde i¢ten yanmali motora ait

zamana bagl verim grafigi goriilmektedir.

=
E
=
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.7 T T T T T
0.68 |- -
;
10,66 |- g
&)
o
2
5084 -
@
0.62 -
0.6 I I I I | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.1 T T T T T T
| he
0.08 ———coroH
i nox.
5 0.06 om |
2
B
£0.04 i
@
0.02 {ff E
o L AW . e 4 | . e
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 5.22. Strateji-B icin HWEFT siiriis ¢evriminde SoC ve emisyon degerlerinin zamana bagl degisimi
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Sekil 5.24. Strateji-B icin HWEFT siiriis ¢evriminde igten yanmali motor veriminin zamanla degisimi

Strateji-B i¢in farkl siiriis cevrimlerinde yapilan simiilasyonlardan elde edilen yakit

tilketimi ve egzoz emisyonlar1 sonuglart Tablo 5.8.’de verilmistir.
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Tablo 5.8. Strateji-B i¢in simiilasyon sonuglart

Egzoz Emisyonlari

o .. Yakat Tiiketimi
Siiriis Cevrimi 1100 k
( m) HC (g/km)  CO (g/km) NOx (g/km)
UDDS 51 0,317 1,329 0,207
HWFET 4.1 0,238 0,964 0,19

5.4. Simiilasyon Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

5.4.1. Strateji-A i¢in simiilasyon sonu¢larimin degerlendirilmesi

Strateji-A’nin UDDS siirlis ¢cevrimi i¢in simiilasyon sonuglarina gore icten yanmali
motorun ¢alisma noktalarina bakilacak olursa 1500-2500 rpm devir araliginda, calisma
noktalarinin daha ¢ok optimum c¢alisma egrisi etrafinda toplandigi goriilmektedir;
calisma noktalart verimli bolgededir. 750-1500 rpm araliginda ise ¢alisma noktalari
verimsiz bolgededir. Devir sayisi arttikga motor ¢alisma noktalarinin verimli bolgeye
dogru kaydig1 goriiliir. Sekil 5.15.’te i¢ten yanmali motor verim-zaman grafigine
bakildiginda verimin g¢evrim boyunca %25-%30 aralifinda yogunlastig
goriilmektedir. Igten yanmali motorun ¢evrimdeki ortalama verimi ise %26 olarak elde
edilmistir. Verim — zaman grafiginde, degerlerin siirlis hizina cevaben, devir sayisinin

stirekli dalgalanmasi nedeniyle grafik boyunca uniform dagilmadig goriilmektedir.

Strateji-A’nin tasariminda hedeflendigi gibi, sehiri¢cinde batarya SoC degerinin fazla
kayip yasanmadan korundugu goriilmektedir. 0,7 ile baslayan SoC degeri, ¢evrim
sonunda 0,694 mertebelerindedir. Yaklasik 14 dakikalik siiriis ¢evriminde yaklagik 12
km yol alinmis ve batarya sarj seviyesi SoC degerindeki diisiis yaklasik %0,85
olmustur. Buna gore ortaya basarili bir bulanik mantik kural tablosu konuldugu
sOylenilebilir. Genel anlamda bakacak olursak; UDDS, sehir i¢i bir siiriis ¢evrimidir.
Sehir igi siiriis ¢cevriminde ¢evrim boyunca Sekil 5.13.’te goriilecegi lizere ¢cok sayida

frenleme ve durus yasanmaktadir. Bu frenleme ve duruslar esnasinda elektrik
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motorunun generatér modunda ¢alismasiyla batarya ¢okca sarj edilmektedir. Geri

kazanilan bu enerji toplam sistem verimine de katkida bulunmaktadir.

Sekil 5.13.’te goriildiigli iizere batarya SoC egrisi, c¢evrimin yaklasik 180.
Saniyesinden sonra aracin yliksek hiz talebi karsisinda elektrik motorunun yol yiikiinii
paylagmasiyla hizlica 0,685 mertebelerine diismiis, sonrasinda gelen yavaslama ve
durmalar neticesinde elektrik motorunun generator olarak caligmasi ile batarya sarj

olmus ve SoC egrisinin trendi yukar1 yonlii olmustur.

Bir baska agidan bakildiginda, UDDS siiriis ¢evrimin yaklasik %18,9’u bosta
calismadan meydana gelir. Bosta calisma esnasinda icten yanmali motorun
durdurulmast hem yakit tasarrufu hem de egzoz emisyonlarinin azalmasi anlamina

gelmektedir.

Yakit tiiketimi Strateji-A icin UDDS siiriis ¢cevriminde 6,5 1/100km olmustur. Egzoz
emisyonlart agisindan bakildiginda, ¢evrimin yaklasik ilk 150 saniyesinde motorun
soguk olmas1 ve bununla birlikte bu dilimin hizlanma aralig1 olmasi sebebiyle motorun
yiiksek tork bolgesinde ¢alismasi emisyon salinimini bu bolgede yiikseltmistir. Buna
gore UDDS siiriis ¢evriminde HC salinim1 0,406 g/km, CO salinimi 1,239 g/km, NOx
salinim 0,324 g/km olmustur.

Simiilasyon sonucunda UDDS siiriis cevrimi icin ADVISOR ’dan alinan toplam sistem
verimlilik degeri %10,3 olmustur. Elektrik motorunun ¢evrim boyunca ortalama

verimi %66, bataryanin ise %88 olarak elde edilmistir.

Strateji-A, HWEFT sehirleraras: siiriis ¢evrimine gore degerlendirildiginde ilk gbéze
carpan yakit tiiketimi olmaktadir. Simiilasyon sonucuna gore yakit tiiketimi 4,7
1/100km olmustur. HWEFT, sehirlerarast siiriis ¢evrimidir ve ¢evrim boyunca durus
yoktur. Frenleme ise olduk¢a az ve yumusaktir. Bu durum igten yanmali motorun
kararli rejim bolgesinde uzun siire ¢alismasini saglamaktadir. Cevrim boyunca ¢ok
fazla ivmelenme ihtiyaci olmamasi ve genel anlamda yakit tiikketimini olumlu

etkilemistir. Sekil 5.17.’de icten yanmali motorun ¢alisma noktalarina bakildiginda,
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1500-2500 rpm araliginda calisma noktalarmin optimum tork egrisine yakin
bolgelerde gezindigi goriilmektedir. Bu aralikta motor, 30 — 60 Nm tork bolgesinde
calismaktadir. I¢ten yanmali motorun gevrim boyunca yogun olarak 1750 — 2000 rpm
araliginda c¢alistigl, devir sayisimin 1500 rpm altina genellikle diismedigi
goriilmektedir. UDDS sehirigi ¢evrimi ile kiyaslandiginda c¢alisma noktalarinin
optimum tork egrisine daha yakin oldugu ve nispeten daha verimli bdlgede
konumlandig1 goriilmektedir. Sekil 5.18.’de, igten yanmali motor veriminin zamana
bagli degisimini veren grafik incelendiginde verimin siiriis cevrimi boyunca %25 ila

%34 araliginda yogunlastig1 goriilmektedir.

Simiilasyon sonucunda ADVISOR’dan alinan veriye gére cevrim boyunca icten
yanmali motorun ortalama verimi %30 olmustur. Sehirici siirlis ¢cevriminde igten
yanmali motor veriminin %26 oldugu goz oniine alindiginda i¢cten yanmali motor

verimi i¢in sehirigi-gehirlerarasi farkinin %4 oldugu goriilmektedir.

Batarya SoC degerine bakacak olursak, baslangigta 0,7 olan SoC degeri ¢evrim
sonunda yaklagik 0,66 mertebelerindedir. Yaklasik 8 dakikalik ¢evrim boyunca
yaklagik 17 km yol alinmig ve batarya SoC degerindeki diisiis ¢evrimin baslangicindan
bitisine kadar yaklasik %5,71 olmustur. HWEFT nin sehirleraras: bir siiriis ¢evrimi
olmasi nedeniyle ¢evrim boyunca frenleme ¢ok azdir. Durus sayisi ise ¢evrim boyunca
bir olup ¢evrim sonundadir. Bu nedenle rejeneratif enerji kazanimi siirli olmaktadir.
Sekil 5.16.’da SoC egrisi incelendiginde, egri trendinin asag1 yonlii oldugu goriiliir.
Pik yiiklerde icten yanmali motorun elektrik motoru ile yiikk paylagimi yapmasi,
sonrasinda ise bataryanin yeterince sarj olamamasi sonucu SoC degeri azalmstir.
UDDS siiriis ¢evriminde elde edilen %0,85’lik SoC diisiis degeriyle karsilastirildig
zaman HWEFT siirlis ¢evriminde %?5,71°lik batarya SoC diisiisii oldukca fazla

olmustur.

Strateji-A icin HWEFT sehirlerarasi siiriis ¢evriminde elde edilen 4,7 1/100km yakit
tilketim degeri, sehirici siirlis ¢cevrimi UDDS ile kiyaslandiginda beklendigi iizere

oldukca iyidir. Yakit tiiketimi, Strateji-A bulanik mantik enerji yonetimi stratejisi ile
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sehir iginde 6,5 1/100km iken schirlerarasinda 4,7 1/100km mertebelerindedir. Yakit

tilkketiminde, sehirici ile sehirlerarasi arasinda %27,7°lik bir fark oldugu goriilmektedir.

Egzoz emisyonlar1 acisindan bakildiginda c¢evrimin yaklasik ilk 75 saniyesinde
motorun soguk olmasi ve hizlanma ihtiyacina bagli i¢ten yanmali motorun yiiksek tork
bolgelerinde galistirilmasi sonucu emisyon degerleri Sekil 5.16.’da goriildiigi iizere
yiiksektir. Fakat ¢evrimin sehirlerarasi siiriis ¢evrimi olmasi dolayisiyla ani ve ¢ok
sayida hizlanmanin olmamasi ile i¢cten yanmali motorun kararli ¢alisma bolgesinde
daha uzun siireli kalmasi sonucu egzoz emisyon degerleri sehirigi cevrime gore diisiik
kalmaktadir. Buna gére HWFET siiriis ¢evriminde HC salinmi 0,296 g/km, CO
salinimi 0,956 g/km, NOx salinim 0,275 g/km olmustur. Sehir i¢i siirlis ¢evrimi ile
kiyaslandiginda HC salinimi % 27,1, CO salinimi %22,84, NOx salinimi %15,12

azalmistr.

Simiilasyon sonucunda HWEFT siirlis ¢evrimi i¢in ADVISOR’dan alinan toplam
sistem verimlilik degeri %22 olmustur. Elektrik motorunun ¢evrim boyunca ortalama

verimi %64, bataryanin ise %88 olarak elde edilmistir.

5.4.2. Strateji-B icin simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesi

Strateji-B, yakit tiikketiminin disiiriilmesine odaklanilarak olusturulmus bir enerji
yonetim stratejisidir; SoC degerinin korunmasi ikinci planda kalmistir. Strateji-B’ye
gore icten yanmali motor, cogunlukla ¢ikis torku diisiik kalacak sekilde caligmalidir.
Buna gore Strateji-A’nin UDDS sehir i¢i siirlis ¢cevrimi i¢in simiilasyon sonuglarina
gore, Sekil 5.19.’da goriildiigii lizere, icten yanmali motorun ¢aligsma noktalarinin 750
- 1500 rpm arasinda O -15 Nm araliginda, verimsiz bolgede yogunlastig
gorilmektedir. 1500 — 2500 rpm aralifinda ¢alisma noktalar1 nispeten daha yiiksek
tork bdlgesine kaymis olsa da optimum tork egrisine yaklasamamugtir. Igten yanmali
motorun ¢evrim boyunca ortalama verimi %23 olarak Ol¢lilmiistiir. Verim — Zaman
grafiginde, degerlerin siirlis hizina cevaben, devir sayisinin siirekli dalgalanmasi

nedeniyle grafik boyunca uniform dagilmadigi goriilmektedir.
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Batarya SoC degerine bakacak olursak, Sekil 5.19.’da goriilecegi iizere, baslangicta
0,7 olan SoC degeri ¢evrim sonunda yaklasik 0,63 mertebelerindedir. Yaklasik 14
dakikalik UDDS siiriis ¢cevrimi boyunca yaklasik 12 km yol alinmis ve batarya SoC
degerindeki diisilis, ¢cevrimin baslangicindan bitisine kadar yaklasik %10 olmustur.
Sehir i¢i siirlis ¢evriminde ¢evrim boyunca Sekil 5.19.’da goriilecegi iizere ¢ok sayida
frenleme ve durus yasanmaktadir. Bu frenleme ve duruslar esnasinda elektrik
motorunun generatdr modunda g¢alismasiyla batarya cokga sarj edilmektedir. Geri
kazanilan bu enerji toplam sistem verimine de katkida bulunmaktadir. Buna ragmen
Strateji-B kurgusu degeri, SoC degerinin diisiik oldugu araliklarda, i¢te yanmali motor
cikis torku yakit ekonomisinin saglanabilmesi adina yiikseltilmemistir. Bu durum
batarya SoC degerini dogrudan etkilemis ve ¢evrim boyunca Strateji-A’nin aksine SoC
degeri artig gostermemistir. Sekil 5.19.°da goriilecegi gibi, ¢evrim siiresince SoC

egrisindeki trend asag1 yonlidiir.

Yakit tiiketimi Strateji-B icin UDDS siiriis ¢evriminde 5,1 1/100km olmustur. Egzoz
emisyonlart agisindan bakildiginda, ¢evrimin yaklasik ilk 100 saniyesinde motorun
soguk olmasi ve bunula birlikte bu dilimin hizlanma aralig1 olmas1 sebebiyle yiiksek
motorun yiiksek tork bolgesinde ¢aligmasi nedeniyle emisyon salinimi yiiksektir. Buna
gore UDDS siiriis ¢evriminde HC salinim1 0,317 g/km, CO salinimi 1,329 g/km, NOx
saliim 0,207 g/km olmustur. Emisyon degerlerinin Strateji-A’ya gore diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun baglica nedeni i¢ten yanmali motorun diisiik tork bolgesinde

calistirilmasidir.

Simiilasyon sonucunda UDDS siiriis ¢evrimi icin ADVISOR ’dan alinan toplan sistem
verimlilik degeri %12 olmustur. Elektrik motorunun ¢evrim boyunca ortalama verimi

%66, bataryanin ise %88 olarak elde edilmistir.

Strateji-B, HWEFT sehirlerarast siiriis ¢evrimine gore degerlendirildiginde yakit
tilketimindeki diisiis goze carpar. Simiilasyon sonucuna gore yakit tiikketimi 4,1
1/100km olmustur. HWEFT, sehirlerarasi siiriis ¢evrimidir ve ¢evrim boyunca durus
yoktur. Frenleme ise olduk¢a az ve yumusaktir. Bu durum i¢ten yanmali motorun

kararli rejim bolgesinde uzun siire ¢aligmasini saglamaktadir. Cevrim boyunca ¢ok
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fazla ivmelenme ihtiyaci olmamasi ve genel anlamda yakit tiiketimini olumlu
etkilemistir. Sekil 5.23.te i¢ten yanmali motorun ¢alisma noktalarina bakildiginda,
1500-2500 rpm araliginda calisma noktalarimin optimum tork egrisine yakin
bolgelerde gezindigi fakat Strateji-A kadar yaklasamadigi goriilmektedir. Igten
yanmali motorun ¢evrim boyunca yogun olarak 2000 rpm ve iizerinde ¢alistigi, devir
sayisinin 1750 rpm altina genellikle diismedigi goriilmektedir. UDDS sehiri¢i ¢evrimi
ile kiyaslandiginda ¢alisma noktalarinin optimum tork egrisine daha yakin oldugu ve
nispeten daha verimli bolgede konumlandig1 goriilmektedir. Sekil 5.23.’te, igten
yanmali motor veriminin zamana bagli degisimini veren grafik incelendiginde verimin
sirlis ¢evrimi boyunca %25 ila %30 araliginda yogunlastigi goriilmektedir.
Simiilasyon sonucunda ADVISOR’dan alinan veriye gére cevrim boyunca icten
yanmali motorun ortalama verimi %28 olmustur. Sehir i¢i siirlis ¢evriminde i¢ten
yanmali motor veriminin %23 oldugu goz oniine alindiginda i¢ten yanmali motor

verimi i¢in sehir igi-sehirler arasi farkinin %5 oldugu goriilmektedir.

Batarya SoC degerine bakacak olursak, baslangigta 0,7 olan SoC degeri ¢evrim
sonunda yaklasik 0,617 mertebelerindedir. Yaklasik 8 dakikalik ¢evrim boyunca
yaklagik 17 km yol alinmig ve batarya SoC degerindeki diisiis ¢evrimin baglangicindan
bitisine kadar yaklasik %11,85 olmustur. HWEFT nin sehirlerarasi bir siiriis ¢evrimi
olmasi nedeniyle ¢evrim boyunca frenleme ¢ok azdir. Durus sayis1 ise ¢evrim boyunca
bir olup ¢evrim sonundadir. Bu nedenle rejeneratif enerji kazanimi sinirl olmaktadir.

Sekil 5.22.°de SoC egrisi incelendiginde, egri trendinin asag1 yonlii oldugu gortiliir.

Strateji-B i¢in HWEFT sehirlerarasi siiriis ¢evriminde elde edilen 4,1 1/100km yakat
tilketim degeri, sehirici siiriis ¢evrimi UDDS ile kiyaslandiginda beklendigi iizere
oldukca 1iyidir. Yakit tiiketimi, Strateji-B bulanik mantik enerji yonetimi stratejisi ile
sehir i¢cinde 5,1 1/100km iken sehirlerarasinda 4,1 1/100km mertebelerindedir. Yakit

tiiketiminde, sehirigi ile sehirlerarasi arasinda %19,6’lik bir fark oldugu goriilmektedir.

Egzoz emisyonlar1 acisindan bakildiginda g¢evrimin yaklasik ilk 75 saniyesinde
motorun soguk olmasi ve hizlanma ihtiyacina bagli igten yanmali motorun yiiksek tork

bolgelerinde ¢alistirilmasi sonucu emisyon degerleri Sekil 5.22.°de goriildiigi lizere
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yiiksektir. Fakat ¢evrimin sehirlerarasi siirlis ¢evrimi olmasi dolayisiyla ani ve ¢ok
sayida hizlanmanin olmamasi ile i¢ten yanmali motorun kararli calisma bdlgesinde
daha uzun siireli kalmasi sonucu egzoz emisyon degerleri sehirici ¢evrime gore diisiik
kalmaktadir. Buna gore HWFET siiriis ¢evriminde HC salininmi 0,238 g/km, CO
salmimi 0,964 g/km, NOx salinim 0,19 g/km olmustur. Sehir i¢i siiriis ¢cevrimi ile
kiyaslandiginda HC salinnmi %24,9 CO salmimi %27,4 NOx salinimi %8,21

azalmstir.

Simiilasyon sonucunda HWEFT siiriis ¢evrimi i¢in ADVISOR’dan alinan toplam
sistem verimlilik degeri %23,6 olmustur. Elektrik motorunun ¢evrim boyunca

ortalama verimi %69 bataryanin ise %87 olarak elde edilmistir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Hibrid elektrikli araclarin performanslari, kullanilan enerji yonetim stratejileri ile
dogrudan ilgilidir. Enerji yonetiminde kullanilan stratejinin etkinligi arttik¢a hibrid

elektrikli aracin enerji verimliligi artmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, bulanik mantik kural tabanli iki ayr1 enerji yonetim
stratejisi tasarimi yapilmigtir. Tasarlanan stratejiler, simiilasyon programi olarak
kullanilan ADVISOR tarafindan sunulan, referans olarak alinan, bulanik mantik kural

tabanli enerji yonetim stratejisi ile kiyaslanmstir.

Enerji yoOnetim stratejileri, farkli parametrelerin en iyilenmesi amaclanarak

tasarlanmgtir.

[k strateji, Strateji-A olarak adlandirilmistir. Strateji-A’nin hedefi yakit tiiketimini ve
egzoz emisyonlarini azaltmak ayn1 zamanda siiriis cevrimi boyunca bataryanin sarjlilik
oraninin diismesini 6nlemektir. Bu amaclarin saglanabilmesi i¢in {ist seviye bulanik
mantik enerji yonetim kontroloriiniin kural tabani, igten yanmali motorun ¢ikis torku,
bataryanin nispeten yliksek sarjlilik oranlarinda bile yiiksek tork bolgesinde olacak
sekilde olusturulmustur. Boylece rejeneratif enerji geri kazaniminin yaninda icten
yanmali motor daha fazla yol yiikiinli karsilayarak elektrik motorunun daha diisiik

giiclerde calismasi saglanarak batarya sarjlilik oraninin diismesi 6nlenecektir.

Ikinci strateji, Strateji-B olarak adlandirilmustir. Strateji-B, yalnizca yakit tiiketimini
ve egzoz emisyonlarini azaltmak {izerine odaklanmistir. Bu amacin saglanabilmesi igin
iist seviye bulanik mantik enerji yonetim kontroloriiniin kural tabani, i¢cten yanmali
motorun ¢ikis torku, bataryanin sarj edilmeye ihtiya¢ duydugu disiik sarjlilik

oranlarinda dahi diisiik kalacak sekilde olusturulmustur.
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ADVISOR fizerinde, bir paralel hibrid elektrikli ara¢ konfiglirasyonu ig¢in tahrik
elemanlar1 ve teknik parametreleri belirlenmistir. Gergek¢i simiilasyon sonuglar
alabilmek adina sehir i¢i tipte bir otomobilin fiziksel 6zelliklerinin modellenebilmesi

adimna Ford Focus-II Hatchback araci referans alinmustir.

Tasarlanan stratejiler ve referans strateji ADVISOR iizerinde, belirlenen arag modeli
i¢in, farkli siirlis ¢evrimlerinde kosturulmustur. Simiilasyonlarda sehir ici yol sartlarini
temsilen UDDS, sehirler arasi yol sartlarini temsilen HWFET olmak {izere iki ayri

stirlis ¢evrimi kullanilmstir.

Strateji-A i¢in UDDS siiriis ¢evriminde yapilan simiilasyonlarda, strateji tasarimindan
beklenildigi gibi hem yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlar1 azaltilmis hem de batarya
sarjlilk oran1 korunmustur. Icten yanmali motor ¢alisma noktalart daha verimli

bolgeye kaymuistir.

Strateji-A, yakit tiiketiminde, sehir icinde referans stratejiye gore %5,79 avantaj
saglamaktadir. Batarya sarjlilik oraninin amaglandigi gibi sadece %0,85°lik diisiisle
korundugu goriilmiistiir. Egzoz emisyonlari referans strateji ile karsilastirildiginda, CO
emisyonlarinda %4,24 azalma, NOx emisyonlarinda %12,05 azalma goriiliirken HC

emisyonlarinda %2’lik bir artis olmustur.

Enerji verimliligi %10,3’tiir. Referans stratejiye gore enerji verimliginde %0,8’lik

lyilesme goriilmektedir.

Strateji-A  icin HWEFT siirlis ¢evriminde yapilan simiilasyonlarda, strateji
tasarimindan beklenildigi gibi yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlar1 azalmistir. Fakat

batarya sarjlilik oran1 beklenilen aksine korunamamastir.

Strateji-A, yakit tiiketiminde, sehirlerarasinda referans stratejiye gore %20,9 avantaj
saglamaktadir. Batarya sarjlilik oranindaki diisiis ise %5,71°dir. Sehirler aras1 siiriis
cevriminin karakteristiginden dolayi, mevcut rejeneratif enerjinin bataryay1 sarj

etmekte yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.
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Bu durum, kural tabaninin her bir siiriis ¢evrimi i¢in ayri ayri olusturulmasi
gerekliligini ortaya koymustur.

Egzoz emisyonlar1 sehirler arasi ¢evrimde referans strateji ile karsilastirildiginda, CO
emisyonlarinda %1,98 azalma, NOx emisyonlarinda %2,82 azalma goriiliirken HC

emisyonlarinda %0,42°1ik bir artis olmustur.

Enerji verimliligi %22°dir. Referans stratejiye gore enerji verimliginde %12,5’1ik

tyilesme goriilmustiir.

Strateji-B i¢in UDDS siiriis ¢evriminde yapilan simiilasyonlarda, strateji tasarimindan
beklenildigi gibi yakit tikketimi ve egzoz emisyonlarinda diisiis gdzlenmistir. Ozellikle

yakait tiikketimi anlaminda son derece basarili sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Strateji-B’nin tasariminda, yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinin azaltilmasina
odaklanilmistir. Buna gore sehir i¢i simiilasyon sonuglarinda referans stratejiye gore
%26’lik yakit tasarrufu yapildigi gériilmiistiir. Batarya sarjlilik oran1 burada ikinci
plandadir. Yine strateji tasarimiyla orantili olarak batarya sarjlilik oranindaki diisiis
%10 olmustur. Strateji-A ve referans strateji ile kiyaslandiginda diisiis miktar1 oldukca

yiiksektir.

Egzoz emisyonlar1 referans strateji ile karsilastirildiginda, CO emisyonlarinda %25,23
azalma, NOx emisyonlarinda %43,28 azalma goriiliirken HC emisyonlarinda % 7°1ik
bir artis olmustur. Strateji-B’nin sehir i¢i uygulamasinda hem egzoz emisyonlari hem

de yakat tiikketimi agisindan basarili sonuglar elde edilmistir.

Enerji verimliligi %12°dir. Referans stratejiye gore enerji verimliginde %2,5’lik

tyilesme goriilmektedir.

Strateji-B  icin  HWEFT siirlis ¢evriminde yapilan simiilasyonlarda, strateji

tasarimindan beklenildigi gibi yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlar1 azalmistir.
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Strateji-B, yakit tiikketiminde, sehirler arasinda referans stratejiye gore %12,7 avantaj
saglamaktadir. Batarya sarjlilik oranindaki diisiis ise %11,85°tir. Strateji-A’da oldugu
gibi sehirlerarasi1 siirlis ¢evriminin karakteristi§inden dolayi, mevcut rejeneratif
enerjinin bataryay1 sarj etmekte yetersiz kalmasi ile batarya sarjlilik oranindaki diisiis

ayni ¢evrim i¢in Strateji-A’ya gore daha fazladir.

Egzoz emisyonlar1 referans strateji ile karsilastirildiginda, CO emisyonlarinda %21,19
azalma, NOx emisyonlarinda %32,8 azalma goriiliirken HC emisyonlarinda %1,2°1ik
bir artig olmustur. Strateji-B’nin sehirler aras1 uygulamasinda hem egzoz emisyonlari

hem de yakat tiikketimi agisindan tasarimla paralel sonuglar elde edilmistir.

Enerji verimliligi %23,6’dir. Referans stratejiye gore enerji verimliginde %14,1°lik
iyilesme goriilmektedir. Yapilan simiilasyonlar icerisinde elde edilen en iyi enerji

verim degeridir.

Buna gore simiilasyon ¢iktilari, enerji yonetim stratejilerinin dogru belirlenmesinin
enerji verimliligi dolayisiyla hibrid elektrikli aracin genel verimliligi agisindan

Oonemini ortaya koymustur.
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