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Oz

Elektrikli araglar, enerji tasarrufu yetenekleri ve egzoz
kirliliginin olmamasi gibi avantajlarla fosil yakitli araglarin
yerini alma potansiyeline sahiptir. Ancak, saf elektrikli
araglar hala kotii enerji tilketimi, uzun sarj siireleri ve kisa
batarya menzili gibi kisitlamalarla karst karsiyadir. Bu
nedenle elektrikli araglarda hibrit enerji depolama
sistemlerinin ~ kullanilmast  yayginlasmaktadir.  Bu
calismada, akciger performansina dayali optimizasyon
algoritmast kullanilarak yeni bir kontroloér tasarimi
gerceklestirilmis ve elektrikli araclarin  hibrit enerji
depolama sistemlerinin enerji tiiketim talepleri tasarlanan
sistem ile optimize edilmistir. Onerilen sistemin
performans sonuglar1 literatiirdeki diger enerji yonetim
sistemleri ile karsilastirilmis ve bu g¢alisma ile Onerilen
sistemin 6nceki yontemlerden ¢ok daha iistiin oldugu, tipik
olarak ise enerji tiiketimini %21.86 oraninda dislirdigii
sonucuna ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli arag, Hibrit enerji depolama
sistemi, Meta sezgisel algoritma, Optimizasyon

1 Giris

Benzin, petrol, dizel gibi fosil yakitlarla ¢alisan motorlar,
diinya karbon dioksit emisyonlarmin %25’ine katkida
bulunmaktadir [1 - 4]. Tehlikeli olmasinin yani sira, i¢ten
yanmalt motorlar sadece %20’lik bir enerji donisim
verimliligine sahiptir. Benzer diger faktorler nedeniyle, son
yillarda elektrik giiciinden kismen ve/veya tamamen
beslenen elektrikli araglar (EA) {izerinde yapilan
arastirmalar biiyiik ilgi gérmiistiir. %60°a kadar olan giiclii
enerji donistim verimliligi ile tiim yolcu araglarinin 2050
yilina kadar %100 sifir emisyonlu araclar haline gelecegi
ongorillmektedir [5, 6].

EA’larn, otomotiv endiistrisinin geleceginde daha fazla
yer alacagi beklenmektedir. Enerji tasarrufu yetenekleri ve
karbon saliniminin olmamasi nedeniyle, elektrikli araglarin
icten yanmali yakitli araglarin yerini alma potansiyeli
yiiksektir. Ancak, saf elektrikli araglar hala asir1 enerji
tiketimi, uzun sarj siireleri ve disik menzil gibi
kisitlamalarla karsi karsiyadir. EA’larin menzilini ve enerji
verimliligini artirmaya olan ilgi, batarya ve kapasitorlerden
olusan hibrit enerji depolama sistemlerinin (HEDS)

Abstract

Electric vehicles (EVs) have the potential to replace fossil
fuel vehicles with advantages such as energy-saving
capabilities and lack of exhaust pollution. However, pure
electric vehicles still face limitations such as poor energy
consumption, long charging times, and short battery range.
Therefore, the use of hybrid energy storage systems
(HESS) in EVs is becoming widespread. In this study, a
new controller design was realized using the lungs
performance-based optimization (LPO) algorithm and the
energy consumption demands of EV HESS were optimized
thanks to the designed system. The performance results of
the proposed system were compared with other EV HESS
management systems in the literature, and it was concluded
in this study that the proposed LPO-based system is much
superior to previous methods, typically reducing energy
consumption by %21.86.

Keywords: Electric vehicle, Hybrid energy storage
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kullanilmasina yol agmustir. HEDS; kapasite, sarj/desarj
stiresi ve Omiir dongiileri arasinda optimal bir denge
saglamak i¢in hem bataryalarin hem de kapasitorlerin
avantajlarmi birlestirir. Bu dengeyi korumak i¢in EA’nin
calisma kosullarina dayali enerji dagitimi tizerine HESS i¢in
yonetim ve kontrol sistemleri arastirilmaktadir [5, 7].

Bulanik mantik kontrol yontemi gergek zamanli enerji
tilketimi optimizasyonunda endiistri tarafindan kullanilan
yonetim ve kontrol sistemlerinin temelini olusturmaktadir.
Ancak son donemdeki makine 6grenmesi algoritmalarindaki
gelismeler ve meta sezgisel algoritmalarin gelistirilmesi,
bilim insanlarinin HEDS yo6netim ve kontrol sistemlerinde
optimizasyon algoritmalarinin  kullanimimi arastirmasina
neden olmustur. Dogadan ilham alan meta sezgisel
optimizasyon algoritmalari, asir1 O0grenme makinesinde
(AOM) popiiler bir alan haline gelmistir. AOM, en yaygin
yapay sinir ag1 (YSA) olan tek gizli katmanl ileri beslemeli
aglar (TGIA) icin gelistirilmis son derece hizli bir egitim
yontemidir. Bu algoritmalar dogal olaylardan esinlenilerek,
yasayan organizmalarin hayatta kalma mekanizmalarimin
temelinde gelistirilmistir [8].
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AOM performansim artirmaya ydnelik gabalar yillar
icinde meta sezgisel algoritmalarin gelistirilmesine yol
acmustir. Bu  teknikler, ¢esitli problemleri ¢ézmedeki
esneklikleri, yerel minimuma sikigma olasiliklarinin daha
diisik olmast ve gradyan igermeyen bir mekanizma
kullanmalar1 nedeniyle popiiler hale gelmislerdir. Bunun
sonucunda daha hizli bir sekilde bir ¢6ziime yakinsamalarini
saglamistir [9]. Meta sezgisel algoritmalar dogadan
esinlendikleri i¢in tiim problem arama alanini taramadan
optimal bir ¢6ziime ulasir, boylece hem ¢oziimleme hizimi
arttirir hem de hesaplama maliyetlerini azaltir. Miihendislik
alanindaki HEDS kontrolii gibi pratik optimizasyon
problemleri, bir veya daha fazla dogrusal/dogrusal olmayan
esitlik/esitsizlik  kisitlamalarina ~ dayanarak  optimal
parametrelerin belirlenmesini i¢ermektedir [8]. Stokastik
optimizasyon yontemlerinin uygulanmast miihendislik
alaninda popiiler hale gelmistir.

Elektrikli araglarin tasarimi ve uygulanmasi kavrami yiiz
yil 6ncesine dayanmaktadir. Elektrikli araglarin ticari tiretimi
ve uygulanmasinin 6nemli bir engeli, menzil kisitlamasi
olmustur [10]. Bu kisitlamay1r asan hibrit araglarin
gelistirilmesi  2000°lerin  baslarinda baglamistir. Ancak,
2000’lerin sonlarinda, batarya {iretim teknolojisindeki
gelismeler, deneysel olarak baglayan saf elektrikli arag
kavramini ticari bir {iriine ve motor endiistrisinin gelecegine
dontistirmistir [11].

Bugiin var olan saf elektrikli araclarin pratik menzili 160
km ile 600 km arasindadir [12], ancak hala i¢ten yanmal
motorlu araglarin yeterliligiyle yarigamamaktadir. Bunu
bagarmak i¢in, EA’larda  HEDS’nin  uygulanmasi
aragtirllmaktadir [7]. HEDS, genellikle bataryalar ve
kapasitorler gibi birbirini tamamlayan iki veya daha fazla
tirde enerji depolama teknolojisinden olusur. Birbirlerini
tamamlayan ozellikleri, hibrit enerji depolama sistemlerinin
bataryalar, yakat pilleri ve stiper kapasitorler gibi geleneksel
tek bilesenli enerji depolama cihazlarini geride birakmalarint
saglar [13]. Bu menzili artirma ¢oziimii, sadece elektrikli
araglardaki enerji depolama sistemlerinin daha da
gelistirilmesine bagli olmamakla birlikte ayni zamanda farkli
calisma kosullarinda en iyi verimlilik i¢in enerji dagitiminin
yonetimi ve kontroliine de baglidir.

HEDS’ler genellikle aktif, yari-aktif ve pasif olarak
adlandirilan ¢ kategori altinda siniflandirilir. Aktif karma
giic kaynagi, seri olarak baglanmis iki timlesik DA/DA
doniistiirticii ile batarya ve kapasitorlerden olusur. Pasif
HEDS igin, bir batarya ve ultrakapasitér dogrudan paralel
baglanir ve ikisinin gerilimi gercek zamanli olarak
senkronize edilir. Yari-aktif HEDS, yalnizca bir DA/DA
doniistiiriiciiye sahip olup ¢esitli kontrol stratejilerinin
uygulanabilir oldugu bir yapida olmasi nedeniyle
performans ve maliyet arasinda bir denge saglamaktadir.
Yari-aktif yapilar, batarya ug yiikii ve kapasitor ug yiikii
seklinde iki tiirdedir.

EA’lar igin yeni bir HEDS [13, 14] numaral
caligmalarda optimizasyon odakli olarak Onerilmistir.
Sistem, geleneksel sehir i¢i siiriis kosullarinda ultrakapasitér
gerilimini akii gerilimine kiyasla daha yiiksek tutmak igin bir
DA/DA doniistiiriicii kullanmaktadir. Ultrakapasitor giic
iletiminden kaynaklanan biyiik gerilim degisimleri

sorununu ¢ézmek igin geri besleme kontrollii bir DA/DA
doniistiirliciiniin  kullanilir. Bu sistem, siirlis motorunun
performansint  etkilemeden  enerji  kontroli ~ ve
optimizasyonuna olanak saglar [10].

EA’lardaki entegre batarya/ultrakapasitér HEDS’ler igin
etkili enerji yonetim sistemleri (EYS) gelistirmek amaciyla
kapsamli aragtirmalar yapilmistir. Deterministik kurallara
dayali yontemlerde, sezgisel insan deneyimine dayanan if-
else paradigmalari seklinde ¢alismalar 6nerilmistir [15 - 17].
Bu ¢aligmalarda, arastirmacilar EA motoru tarafindan talep
edilen akim i¢in bir esik deger belirlemislerdir. EA bataryasi
esik degerin altinda islev gormekte, talep edilen akim esigi
agildiginda ise gerekli giicii saglamak igin ultrakapasitor
devreye girmektedir. Diger kural tabanli HEDS enerji
yonetimi algoritmalart [18, 19] numarali c¢alismalarda
onerilmistir. Bu ¢aligmalarda ise esik degeri motorun talep
ettigi giice gore belirlenmektedir. Bu sekilde, motorun hem
gerilim hem de akim ihtiyaglar1 dikkate alinmaktadir. [20]
numaralit ¢alismada EA’lar igin enerji depolama
sistemlerinin gili¢ yonetimini meta sezgisel algoritmalar ile
yonetmek i¢in benzetilmis tavlama (BT) ve pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) algoritmalarinin  performansina
odaklanilmigtir. Yakin zamanda yayimlanmis yeni bir
¢aligsma olan [8] numaral ¢aligmada ise yazarlar, efendi-kole
salp siiriisii optimizasyon (EKSSO) algoritmasimin HEDS
sistemlerde EYS performansini arastirmislar ve onerdikleri
yontemin sonuglarini salp siirii algoritmasi (SSA), dinamik
algoritma (DA), giive alevi optimizasyon (GAO) algoritmasi
ve PSO gibi diger popiiler meta sezgisel algoritmalar ile
karsilastirmiglardir.

Bu ¢alismada ise insan viicudundaki akcigerlerin diizenli
ve akilli performansindan ilham alinarak 2024 yilinda
Onerilmis bir meta sezgisel algoritma olan akciger
performansina dayali optimizasyon (APO) algoritmasinin
EA HEDS sistemlerinde enerji talebinin yonetilmesindeki
performans: arastirtlmistir. Oncelikle, APO temelli EA
HEDS sistem tasarimi gergeklestirilmis, ardindan gelistirilen
yonetim sisteminin performansi kapsamli olarak analiz
edilmigtir.  Simiilasyon c¢alismalar1  gerceklestirilirken
giivenilir bir karsilagtirma yapilabilmesi icin literatiirde
onceden rapor edilen sistemlerin kullandigi parametreler
aynen alinmistir. Onerilen sistemin performans sonugclari
literatiirdeki rakip EA HEDS yonetim sistemleri ile
karsilastirilmis ve bu calisma ile onerilen APO temelli
sistemin Onceki yOntemlerden ¢ok daha dstiin oldugu
gOrilmiigtiir.

2 Sistem modeli

Tipik bir EA HEDS sistem modeli Sekil 1°de
goriilmektedir. Bu model temelde, bir lityum iyon batarya
modiiliiniin bir ultrakapasitér modiilii ile paralel olarak bir
araya gelmesinden olusur. Lityum iyon piller yiiksek
depolama kapasitesine sahip olmasi nedeniyle giiniimiizde
elektrikli araclarda siklikla tercih edilirler. Ancak, lityum
iyon piller kullanildikga zamanla bozulur ve daha kisa
stireler icinde hizli desarj veya sarj olmaya baslar. Biiyiik
miktarda akim ¢ekmek, asir1 1sinmaya ve dolayisiyla akim
diizenlemesi gereksinimine yol agabilir. Ote yandan,
ultrakapasitorler sinirli kapasiteye sahip olsa da bozulmadan
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cok hizli sarj ve desarj siiresine sahip olma (tipik olarak 1
milyondan fazla kez) avantajina sahiptirler. HEDS’in
EA’larda kullanilmasi, siiriis dongiistinde gereken yeterli
giicli saglarken, pil bozulmasini en aza indirmeyi amaglar.
Bu kapsamda, uygun bir kontrol stratejisi Sekil 2°de oldugu
gibi modellenebilmektedir.

EV’ler icin tipik olarak seri ve paralel olarak baglanmis
bir dizi hiicre kullanimi1 sayesinde 200 V ile 500V araliginda
yiiksek gerilimli ve 20 kWh ile 100 kWh araliginda yiiksek
kapasiteli bir batarya modiilii elde edilmektedir. Uygun bir
model, bataryay1 bir gerilim kaynag1 olarak ve dahili direnci
ise seri olarak baglanmus bir rezistans olarak karakterize eder
ve gerilim ¢ikis1 sarj durumuna (SD) baglidir. Herhangi bir
bataryanin SD parametresi matematiksel olarak asagidaki
esitlik ile tanimlanir [8].

SD; = % = & . SDBilk 1)

n ik

Burada Q, batarya modiiliinde depolanan mevcut enerji
miktarmi, Q, ise batarya modiiliiniin nominal kapasitesini

gostermektedir. %15 ile %90 araligindaki batarya gerilimi
V; yaklasik olarak,

Ve :VB_(K'SDB) (2)

seklinde tanimlanir ve burada K 0.0007 degerindeki bir
diizeltme parametresidir. Bununla birlikte bataryadan
cekilen akim degeri |,

+ V.2 - -
. Ve tVe’ —4R, - P, )
2R,

olarak yazilabilir. Burada R; ve P, sirasiyla batarya i¢

direncini ve batarya toplam giiciinii ifade etmektedir.
Ultrakapasitorler, diisiik gerilim degerlerinde ¢alisan
tipik kondansatorlere kiyasla ¢cok daha yiiksek kapasiteye
sahiptir. EA HEDS’te kullanilan ultrakapasitorler yaklasik
400 F degerindedir. Bu tiir kondansatorler, yiiksek sarj ve
desarj giiciine sahip elektrolitik kondansatdrlere kiyasla
birim hacim basma O6nemli miktarda enerji depolama
avantaji sunarlar. Cok uzun yagsam dongiilerine sahip
olduklarindan dolayi, EA’larda yiikii depolamak igin
kullanilan ultrakapasitorlerin yasam kaybi ihmal edilir.
Ultrakapasitor terminallerindeki gerilim, sarj durumuna gére
dogrusal olarak degismektedir. Bu gerilim, ultrakapasitérde
depolanan enerjiden ve kapasitanstan hesaplanabilir:

2

0,5-Q 0,25-Q

Vk = C K +\/[ C UKj — Ry - Rux 4)
UK UK

Burada Q,, ultrakapasitérde depolanan enerjiyi, C,

ultrakapasitoriin - kapasitansini, R, ultrakapasitoriin i¢

direncini ve P

 kapasitor yiikiine karsilik gelmektedir.

Yiik
(Elektrik Motoru)

|

: —> Batarya

: DA/DA
| Doniistiiriicii
: —> Ultrakapasitor

|

Kontroleli [«

Sekil 1. EA HEDS modelinin blok diyagrami

Ultrakapasitor SD
Batarya SD

Baslangig
Parametrelerinin
Belirlenmesi

l

APO
Optimizasyon

HEDS

Kontrolciisu

l

HEDS Modiili

Sekil 2. HEDS kontrol stratejisinin blok diyagrami
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Bununla birlikte ultrakapasitoriin = SD  parametresi
Denklem (1)’e benzer bir yaklasgimla asagidaki gibi
tanimlanir [8].

SDUK — QUK — QUK .
QUK,, QUKv

ilk

SDuky, ®)

EA’larda HEDS’in kontrolii ve optimizasyonu; enerji
talebinin ultrakapasitor ve batarya modiilleri arasinda
dagitilmasi, bataryanin 6miir dongiislinii artirmak i¢in sarj ve
desarj hizinin diizenlenmesi ve sistemdeki enerji kaybinin en
aza indirilmesi gibi islevleri igeren bir kontrolcii araciligiyla
gergeklestirilir. Bununla birlikte, enerji talebi, batarya giicii
ve  ultrakapasitor  giiciiniin =~ toplami  tarafindan

karsilanmalidir. Enerji talebi (ETalep)

ard1 edilerek ve 1 saniyelik zaman periyodu dikkate alinarak,

, sistem kayiplar1 g6z

ETaIep = PB + PUK (6)

seklinde tanimlanir. Batarya ve ultrakapasitoriin ¢ikiglari; bu
donanimlarin SD durumuna ve bataryanin akim sinirlari
agsmayacak olan gii¢c talebine baglidir. Bunu garanti altina
almak i¢in ise enerji dagilim faktorleri K; ve K, asagidaki

gibi tanimlanmaktadir [21]:

PB = KB ’ ETalep
PUK = KUK ) ETaIep (7)
K =1-Kg

3 HEDS optimizasyonu ve akciger performansina
dayal optimizasyon (APO) algoritmasi

HEDS’teki enerji tiiketimi motor kayiplari, hat kayiplart,
DA/DA doniistiiriicii kaybi, kapasitér ve batarya kayiplari
gibi ¢esitli bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Optimizasyon
icin dikkate alman ana kayiplar kapasitor ve batarya
kayiplar1 olup, asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

E = Pg + Ry +E§ +ESk
k 2

E§ =12 (t)-Rg (8)
k 2

Egk = 19k (t)-Ruk

burada Pz ve Ry swrasiyla batarya gliciini ve

ultrakapasitor giiciinii nitelerken, EE ve EleK ise sirasiyla

bataryadan kaynaklanan enerji kaybini ve ultrakapasitorden
kaynaklanan enerji kaybim1 gostermektedir.

yiiksek oldugunda (6rnegin 1’e yakin oldugunda) SD’nin
batarya ve ultrakapasitor arasindaki enerji dagilimi tizerinde
¢ok az veya hi¢ etkisi olmayacaktir. Bu durumda
optimizasyon islemi i¢in tek kisit akim smirlar1 olur ve
kisitlar asagidaki esitlikler cinsinden yazilabilir.

< <
IBmin - IB - IBmalx
< <
IUKmin - IUK - IUKmax (9)

4Rg xRk <V@

Denklem (9) kisitlar altindaki optimizasyon probleminin
amag¢ fonksiyonu ise asagidaki gibi tanimlanabilir.

Ertketim = Min >(Eg (t)+ Eyg (1)) (10
Ea (1) = 1 (1)-((V (1)-cos 6 (1)) +Rs ) 11

Eu (1) = luk (0)-((Wk (0)-costc (0)+Rux ) (12)

Bu makalede tanitilan optimizasyon probleminin ¢6ziimii
icin APO algoritmasinin performansi arastirilmistir. APO
algoritmasi, insan viicudundaki akcigerlerin diizenli ve akillt
performansindan ilham alan, yeni dnerilmis bir algoritmadir
[22]. Akcigerler, etrafimizdaki havadan oksijeni siizmek ve
dolagim sistemine etkili bir sekilde iletmekten sorumlu kritik
bir organdir. Ayrica, dolasim sisteminden karbondioksiti
cikarip gaz degisim siirecinde havaya vermekten de
sorumludur.

Solunum sistemi elektriksel olarak modellenebilir ve
akciger fonksiyonunu degerlendirmenin en yaygin yontemi
zorlanmis osilasyon teknigidir. Bu teknik, solunum
sisteminin girisindeki hava basincini ve hava akis hizim
O0lcmeyi icerir, bu da onun elektriksel empedansinin
hesaplanmasia olanak tanir. Impuls Osilometri Sistemi
(IOS) 6l¢iimlerinden elde edilen empedans egrileri kompleks
empedansin gergek kismi (solunum direnci, Z,) ve sanal
kismi1 (solunum reaktansi, Z,) olmak iizere, klinik ve
miihendislik agisindan analiz edilebilir. Bu empedans
egrileri, solunum sisteminin karakteristiklerini taklit eden
elektriksel bilesenlerden olusan modellerle
iliskilendirilebilir [22].

APO algoritmasi, viicudun fonksiyonel dongiisiinde bir
baslangic  siirlisi  veya hava kiitlesi olan M,

(i=1,2,...,Npop) ile baglar. Bu baslangi¢ siiriisii, kan

dolagimina girer ve yeni bir popiilasyon olusturur. Baslangig
popiilasyonu, amag¢ problem araliginin maksimum (Mmax)

ve minimum (M ;) degerleri arasinda rastgele olusturulur.

Baslangic¢ stirlisti, kan kiitlesi veya pargaciklarin roliinii
iistlenir.

Havanmin akcigerlere girisi ve ¢ikisi: Bu algoritmada
akcigerler i¢cin RC modeli se¢ilir ve modelleme parametreleri
dikkate alinarak, akcigerlere giren hava kiitlelerinin konumu
(baslangic popiilasyonunun yeni konumu) asagidaki
esitliklerdeki gibi ifade edilir.
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2
Ri2 + —1
27 fr- RiCi

Miyeni'1=Mi+Mi‘ sin(27- fr-t) (13)
sin(2z- frt+6;)

- 1
6 =tant| ———— 14
' {Zﬂ-fr-RiCi] (14)

burada fr=D olup problem boyutunu, t=Iter olup

iterasyon sayisini gostermektedir.

Havadan karbondioksitin ayriimasi ve damarlarda kanin
hareketi: Akcigerler tarafindan havadan ayrilan oksijen
kiitlesi kana alimir. Bu kiitlenin M, ’si, problem alaninda

popiilasyonun hareketine esdegerdir. Kana giren oksijenin
hareketi, Denklem (15) tarafindan analitik olarak ifade
edilebilir. Kan, daha fazla basin¢ uygulanan taraftan (daha
iyi bir uygunluk degeri olan taraftan) daha az kuvvet
uygulanan tarafa (daha zayif bir uygunluk degeri olan tarafa)
hareket eder.

Miyeni,z _ Miyeni,l+ Kiy - .(Miyeni,l_ Ml)

15
+Kaz @i+ (M3—My) >
i =sign( (M) (M)
1 eger f(Mi)<f(MJ (16)
=:-1 eger f(Mi)>f(Mj
0 eger f(M;)=s(M;)

K
] 1
eder. aj, her dolagim dongiisiinde kaymanin degerini
belirleyen, 0 ile 1 arasinda bir sayidir.

Her iterasyon sirasinda N, kez nefes alma ve verme

arterlerdeki i. kan kiitlesinin hareket yoniinii kontrol

gergeklestirilir. Her islem sonunda istenilen kiitle iyilesirse,
mevcut konumu alir. Diger bir ifadeyle, eger Mi}'em‘?’ in

yeni,3
]

’nin ikinci kez nefes alma ve verme isleminden Denklem
(17)’de kullanilacagini hatirlatmakta fayda vardir.

1 2
Ri2+ e ——
27 fr- RiCi

M YL = M+ M Y3 sin (27 - fr-t) (17)
ij
sin(2z- fr-t+6,)

konumu M, ’den daha iyi ise, M, nin yerini alir. M;

APO algoritmasi ve prosediirleri hakkinda daha detayli
bilgiye [22] numarali referanstan ulagilabilir.

4 Sonugc ve tartisma

EA HEDS kontroliiniin optimizasyonu ¢ok asamali bir
karar verme problemidir ve bu problem ayrik zamanda
ardisik olarak ¢6ziilen alt problemlere boliiniir. En iyi kontrol
performansint elde etmek ve performanslari daha dogru bir
sekilde karsilagtirmak i¢in dinamik programlama kullanilir.
Belirli bir siire boyunca teorik minimum enerji tiiketimi,
HEDS siiris ¢evrimi icin enerji talebi simiile edilerek
hesaplanir [8, 23]. Bu g¢aligmada, kontrol stratejisi
performansini analiz etmek ve literatiirdeki [8] ¢aligma ile
aym sartlar altinda karsilastirma yapilabilmesi icin Sekil
3’teki gibi 120 saniyelik bir siire i¢in enerji talebi egrisi
retilmistir.

Enerji talebinin zamanla degismesi ve gergek zamanli
optimizasyon i¢in yliksek hizli performans gerekeceginden
dolay1, saniyede bir optimizasyon islemi gerceklestirilmistir.
Tiim algoritmalarda optimizasyon i¢in maksimum iterasyon
sayist 100, arama ajan sayisi ise 60 olarak ayarlanmistir. EA
ve HEDS ile ilgili diger 6nemli parametreler literatiirdeki [8]
calismasi ile ayni olacak sekilde secilmis ve parametreler
Tablo 1°de 6zet olarak verilmistir.

80

70

Hiz (m/s)
8 5]
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=
15)
T

1 1 1 1
60 80 100 120 140

Zaman (s)
(@)
x10°
15 T
1
05
)
5
[ =
w
0
05F
-1 L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140
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Sekil 3. Elektrikli aracin (a) hizinin zamanla degisimi, (b)
enerji talebinin zamanla degisimi
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Tablo 1. Deneysel sisteme ait parametreler

Biiyiikliik Degeri
Arag kiitlesi 3600 kg
Sirtiinme katsayist 0.208
Hava yogunlugu 1.225 kg/m?®
Referans alani 2.34 m?
Ultrakapasitor kapasitansi 400 F
Batarya gerilimi 350 V
Kondansator gerilimi 36V
Batarya i¢ direnci 20000 Q
Ultrakapasitor i¢ direnci 700 Q
Bataryada depolanan baslangig¢ enerjisi 19800000000 J
Ultrakapasitérde depolanan baglangi¢ enerjisi 3600000 J

Literatiirdeki mevcut algoritmalara ait niimerik sonuglar
[8] ile bu ¢alismada 6nerilen APO algoritmasinda elde edilen
sonuglar Tablo 2°de karsilastirilmaktadir. Tiim algoritmalar
birbirinden bagimsiz 10 kez c¢alistirilmis ve elde edilen
verilere gore minimum, ortalama ve maksimum degerli amag
fonksiyon sonuglar1 tabloda sunulmustur. Ayrica tim
algoritmalarin performansi ayni bilgisayar ortaminda test
edilmistir.

Tablo 2. HEDS EA enerji tiiketiminin karsilastirilmasi

Algoritma Enerji Tiiketim Degeri  Hesaplama Siiresi

APO - minimum 4.61E+06 2.299145 s
APO - maksimum 5.46E+06 3.096560 s
APO - ortalama 5.21E+06 2.866570 s
EKSSO - minimum 5.90E+06 2.989255 s
EKSSO - maksimum 5.90E+06 8.775863 s
EKSSO - ortalama 5.90E+06 4516591 s
SSA - minimum 6.77E+06 2.787979 s
SSA - maksimum 7.66E+06 3.449375 s
SSA - ortalama 7.21E+06 2.990565 s
GAO - minimum 6.39E+06 2.724807 s
GAO - maksimum 6.80E+06 3.023435s
GAO - ortalama 6.57E+06 2.857101 s
PSO - minimum 6.34E+06 2.948035 s
PSO - maksimum 6.53E+06 3.353873 s
PSO - ortalama 6.37E+06 3.122244 s

DA - minimum 6.54E+06 311.626785 s

DA - maksimum 7.42E+06 344.671427 s

DA - ortalama 7.00E+06 328.369729 s

Sunulan veriler incelendiginde, bu c¢alismada APO
algoritmas1  ile  gelistirilen HEDS  kontrolciisiiniin
sonuglarinin diger algoritmalara gére minimum, maksimum
ve ortalama deger cinsinden tiim agamalarda daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, APO algoritmast
ile tasarlanan HEDS kontrolciisii EA’nin daha az enerji
tiketimi ile ayn1 hiz profili ve ayni menzile ulasmasini
saglamaktadir. Bununla birlikte HEDS kontrolcii sistemlerin
tasarimindaki meta sezgisel algoritmalarin hesaplama
siireleri de arastirilmis ve aymi tabloda sunulmustur.
Hesaplama siireleri incelendiginde, hem performansi en
diisik hem de en yavas hesaplama kabiliyetine sahip
algoritmanin DA algoritmas1 oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan bu ¢alismada 6nerilen kontrol6riin en 6nemli rakibi
olan EKSSO algoritmasi tabanli sistemin hesaplama siireleri
incelendiginde, gelistirilen APO tabanlt HEDS kontroloriin
EKSSO tabanli sistemden daha hizli oldugu gortilmektedir.
Sekil 4’te APO ile optimize edilmis EA HEDS sisteminin
batarya akimi ve ultrakapasitor akimimin zamana gore
degisimi verilmistir. Akim egrileri incelendiginde, batarya
akimindaki anlik diigiislerin ultrakapasitor akimindaki artis
ile dengelendigi ve enerji talebinin karsilanabildigi
goriilmektedir.

300

T T
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250 [ 1

200 [ 1
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=
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Sekil 4. APO algoritmasi ile optimize edilmis sistemde
akimin zamana gore dagilimi
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Sekil 5. Onerilen algoritma ile diger meta sezgisel
algoritmalarin performanslarinin karsilastiriimasi
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EA’nin enerji tiiketiminin zamana gore degisimini
gosteren  egriler Sekil 5’te  sunulmustur.  Grafik
incelendiginde, ayni sartlar altinda en az enerji tiiketimini
saglayan HEDS sistemin bu caligmada oOnerilen APO
algoritmas1 ile tasarlanan sistem oldugu agik sekilde
gortilmektedir. Gelistirilen sistemin en iyi rakibi olan
EKSSO algoritmast tabanlt kontrolére gore sundugu
iyilestirme hesaplandiginda ise, APO tabanli EA HEDS
kontrolcti sistemin ayni kosullar altinda enerji tiiketimini
%21.86 oraninda azalttig1 goriilmektedir.

5 Sonuclar

Bu makalede, saf elektrikli araglardaki hibrit enerji
depolama sistemlerinin ger¢cek zamanli kontrolii i¢in yeni bir
meta sezgisel algoritma olan APO algoritmasinin
kullanimini 6nerilmektedir. Akciger performansina dayali
olarak gelistirilen bu yeni algoritma ile tasarlanan EA HEDS
kontrolciisii  literatiirde daha Onceden rapor edilen
yontemlerden ¢ok daha iyi bir performans saglamigtir. Elde
edilen sonuglar bu c¢aligmada Onerilen APO algoritmasi
tabanlt EA HEDS kontrolcii sistemin mevcuttaki sistemlere
gore aynt menzile ayni hiz profili kullanilarak ve daha az
enerji tiketimi ile wulasilabilir oldugunu gdstermistir.
Bununla birlikte, sunulan niimerik sonuglara gore,
gelistirilen kontrolcii sistemin en iyi rakip kontrol
algoritmasi olan EKSSO algoritmas: tabanli sisteme gore
enerji  tiketimini = %21.86  oraninda  disiirdiigi
hesaplanmustir. Calismada Onerilen kontrolciiniin
performansinin daha da iyilestirilebilmesi i¢in farkli meta
sezgisel algoritmalarin, kisitli optimizasyon algoritmalarinin
degerlendirilmesi ve gelistirilen sistemin ger¢ek zamanli
uygulamalarina yo6nelik ¢aligmalarin planlanmasi gelecek
donem caligsmalari olarak benimsenmistir.
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