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130 Conclusion:
In the present study, we presented a systematic method for the determination of a real time applicable optimal
energy management strategy for a hybrid road vehicle. Rule based and optimization based control strategies
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motor and battery that allows following the line of best fuel economy. ECMS controllers were shown to provide
a huge improvement over rule-based controllers in terms of fuel economy
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Calisma kapsaminda, 6zgiin bir yontemle, ara¢ takip sistemi verileri aracilifiyla sehir igi yerel siirii
¢evrimlerinin belirlenmesinde kullanilabilecek bir yontem gelistirilmis ve sonrasinda bu yontem paralel hibrit
otobiis analizinde kullanilmistir. Bu dogrultuda, otobiis tasitina ait gii¢ dizini ve tasit dinamigi modelleri sanal
ortamda kurulmustur. Elektrik-hibrit gli¢ grubuna sahip tagitlarin enerji yonetim sistemlerinin algoritmalari
literatiirden arastirilmis ve 6zellikle Esdeger Enerji Minimizasyon Yonteminin (EEMY)) daha basit olan kural
tabanli yontemlere gore ne miktarda fayda saglayacagi konusunda analizler yiiriitiilmiistiir. EEMY ’nin gergek
zamanli siiriis cevrimine gore esdegerlilik faktoriiniin giincellenmesi tabanli 6zgiin bir yontem gelistirilmistir.
Yontem kapsaminda, arag takip sistemlerinin kullanimi ile enerji yonetim sistemi parametrelerinin trafik
yogunluk bilgisine gore uyarlanmasi saglanmistir. Bagka bir deyisle, sanal ortamda, trafige yeni katilan bir
aracin, teorik olarak bulundugu yol segmenti i¢in hiz zaman grafiginin ne sekilde olacagi, yakin gegmiste bu
yol segmentinde seyahat etmis araclarin arag takip sistemindeki hiz-zaman verileri kullanilarak enerji sarfiyati
en aza indirilmistir. Dolayistyla, siiriis cevrimleri kullamlarak elde edilmis algoritmalarin kalibrasyonu arag
rotast i¢in yapilmistir. Bu yontem kullanilarak sehir igi siiriis ¢evrimlerinde %40’a varan yakit tiiketimi
tasarrufu yapmanin miimkiin oldugu tespit edilmistir.

Design of energy management system algorithms for the improvement of fuel economy of
intracity hybrid buses and development of an adaptive hybrid algorithm
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Within the scope of this study, original methods were developed to determine driving cycles for local intracity
buses and were used in the subsequent hybridization analyses. In this regard, powertrain and vehicle dynamics
models of aforementioned vehicles were established in the virtual environment. The algorithms of the energy
management systems of the electric/hybrid vehicles have been investigated from the literature and analyses
have been carried out to determine the benefits of advanced methods such as the Equivalent Consumption
Minimization Strategy (ECMS) compared to simpler rule based methods. In particular, an original method
based on adaptive- ECMS, which consists in scheduling the equivalency factor according to the real-time
driving cycle has been developed. Within the scope of the method, the parameters of the energy management
system were adapted to the traffic density information provided by the vehicle tracking system. In other words,
in the virtual environment, the speed profile for the road segment where the ego vehicle is about to travel is
assumed to be known, using the vehicle tracking system speed data of vehicles that travelled on the same road
segment in the recent past. Thereby, the calibration of the hybrid energy system algorithms is made possible
by using driving cycles calculated for the road segment under interest. By using this method, it was found that
fuel consumption savings up to 40% fuel consumption were possible for intracity driving cycles.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giiniimiizde, kara tasitlarinin zararli emisyonlarini azaltmak
adina yapilan bilimsel c¢aligmalar ve siyasi tesebbiisler,
petrole bagimli toplu tasima sektoriinliin yerini alacak
alternatif teknolojilerin uygulamasina yonelik yenilik¢i
teknolojilerin tasarlanmasini kapsamaktadir [1].
Konvansiyonel igten yanmali motoru (IYM) tahrikli
araglarin {rettigi emisyonlar1 azaltmak amaciyla, iilkeler
tarafindan ortak olusturulan standartlarin uygulanmasinin
(6r: Euro Standartlar1) belli bir etkisi olsa da bu girigsimler,
Kyoto protokoliinde Ongoriilen emisyon hedeflerini
karsilamak i¢in heniiz yeterli degildir. Bu dogrultuda,
karayolu tasimaciligr sektoriinde emisyon seviyelerini
minimum diizeyde tutabilmek i¢in alternatif teknolojilerin
gerekli oldugu bilimsel literatiirde yer alan calismalarda
goriilmektedir [2, 3]. Farkli teknolojik ¢oziimler son yillarda
kullanilmakla beraber, petrol bazli tasimacilik halen bu
sektorde dnemli bir paya sahiptir ve alternatif teknolojilerin
pazar pay1 halen ¢ok azdir [4]

Hibrit elektrikli otobiis teknolojisi ¢ekis giiclinii tekerleklere
iletmek icin, cesitli yapilandirmalarla hem IYM hem de
elektrik motorunu (EM) kullanir. Hibrit otobiisler genelde iki
ayrt1 formda yapilandirilmistir. Paralel yapilandirmada,
motorlar (IYM ve EM) araca gekis saglamak igin tork
kuploriiyle bagl bulunmaktadir. Cekis giici, [YM ve
EM’nin beraber veya bagimsiz bir sekilde caligmasiyla
iiretilebilir. Seri yapilandirmada ise, IYM genellikle
jeneratorii tahrik ederek elektrik tliretmek igin kullanilir.
Uretilen elektrik EM’ye aktarilir veya batarya paketinde
depolanir [5].

Bilimsel literatiirde, elektrikli/hibrit otobiis benzetimleri
olusturularak, emisyon etkilerini ve ekonomik fayda
degerlerini modelleyen gesitli calismalar bulunmaktadir [6].
Bunun yani sira, enerji tiiketimi modellemeleri,
elektrikli/hibrit otobiisiin enerji verimliligini aragtirmakta [7]
ve ekonomik fizibilite ¢aligmalar1 elektrikli/hibrit otobiis
uygulanmasimnin maliyet-fayda analizine odaklanmaktadir
[8]. Topal [9] calismasinda, Tiirkiye ozelinde elektrikli
otobiis  uygulamalarmin  toplu  tasima igerisindeki
kullanimimni ve egilimini incelemektedir. Ayni ¢alismada,
elektrikli otobiis kullanimmin diinyadaki giincel durumuna
da yer verilmektedir. Elektrikli/hibrit otobiis pazar payinda
son yillarda istikrarli bir biiyiime vardir. 2012 yilinda,
elektrikli otobiisler diinya capinda yeni alimlarin %6 payini
olusturmustur. Bu pay, Asya Pasifik, Avrupa ve Amerika
(gliney ve kuzey) gibi diinyadaki kilit oyuncular arasinda
dagilmistir. Elektrik/hibrit otobiisler i¢in potansiyel pazar
paymni tahmin etmek amaciyla ¢esitli calismalar yapilmistir;
en Onemlisi Frost ve Sullivan’in  ¢aligmalarinda
bulunmaktadir [10]. Arastirmacilarin tahminlerine gore,
elektrikli otobiisler 2020 yilinda %26,4 Bilesik Yillik
Biiyliime Orani (CAGR- Compound Annual Growth Rate) ile
kiiresel pazarin %15 paymi olusturacaktir. Bir bagka
caligmaya gore [11], 2030 yilinda, batarya elektrikli ve yakit
hiicreli elektrikli otobiislerin sayisi, Avrupa'da hibrit otobiis

sayisint asacaktir. Caligmada, kentsel elektrikli otobiis
sistemleri i¢in teknik fizibilite degerlendirmesine ve toplam
sahip olma maliyetine dayanan temel performans gostergesi
olarak kullanilan biitiinsel bir tasarim metodolojisi
sunulmaktadir. Calismada, operasyonel doénemde, tim
maliyet unsurlarinin gelecekteki gelismeleri géz Oniinde
bulundurulmakta ve teknik sistemlerin maliyetini tahmin
etmek i¢in bilesene ait deneyim egrisi yaklagimi
secilmektedir. Degerlendirmeler, 2017 ve 2025 yillart igin
yapilmistir. Elektrikli otobiis sistemlerinin teknik olarak
elverisli oldugunu ve 2025 yilindan itibaren ekonomik olarak
rekabetgi olabilecegini belirlemistir. Mevcut teknolojiler ve
isletme gereklilikleri gbz 6niine alindiginda kisa sarj siireli
tipinin yillar i¢inde en uygun ¢oziim olacagi belirlenmistir.

Hibrit ara¢ enerji yonetim sistemlerinin tasariminda siiriis
cevrimi bilgisi kullanilmaktadir. Farkli hibridizasyon
faktorleri ve siirlis ¢evrimleri parametrelerinin yakit
ekonomisi iizerindeki etkisi iizerine bilimsel c¢aligmalar
yiritilmigtir. Bu kapsamda, Temel Bilesen Analizi gibi
yontemler siiriis ¢evrimi verilerini degerlendirerek hibrit
kontrol stratejisine 6nemli girdiler sunmaktadir [12, 13].

Hibrit ara¢ uygulamalarinda, yakit ekonomisi veya emisyon
degerlerinin azaltilmasina yonelik gesitli enerji yonetimi
stratejileri bulunmaktadir. Maksimum Batarya Doluluk
Oran1 algoritmasi, Sinirlandirilmis Termostat algoritmasi ve
Uyarlanabilir/ Uyarlanabilir olmayan Esdeger
Minimizasyon Yontemi, hibrit tahrik sistemlerin kontrol
yontemleri arasinda yer almaktadir. Maksimum Batarya
Doluluk Orani algoritmasinda yiiksek doluluk oranindaki
batarya, siirliciinlin veya yolun istedigi yiiksek gii¢
gereksinimlerinde arag performansini arttirict olarak devreye
girmektedir. Bu strateji siirekli dur- kalk yapan siiriis sekline
olduk¢a uygundur. Sinirlandirilmis Termostat algoritmasi
yonteminde motor giiciinii belirlemek i¢in sadece batarya
doluluk orani kullanilmaktadir. Algoritma son derece basit
oldugundan ilk hibrit ara¢ kontrol tasarimlarinda sikilikla
kullanilmistir. Buna ragmen, bahsi gecen algoritmanin
birka¢ olumsuz yonii vardir. Birinci olarak, igten yanmali
motorun agilip kapanmasi, ara¢ siirlisinden tamamen
bagimsiz kosullarda gergeklestirilmektedir. Bu sebeple arag
ici olusacak giiriiltii konforu etkilenmektedir. Ikinci olarak,
motorun agilma/kapanma sikliginin emisyonlar iizerindeki
etkisi dikkate alinmalidir [14] Esdeger Enerji Minimizasyon
Yonteminde (EEMY), anlikk optimizasyon yontemi
kullanilarak, minimum yakit tiikketiminin elde edilmesi i¢in
IYM ve bataryadan talep edilen toplam giiciin iki enerji
kaynag1 arasinda hangi oranlarla paylasilmasi gerektigi
¢evrimigi olarak belirlenmektedir. Batarya enerji tiiketimi
esdeger ['YM yakit tiiketimine gevrilip, esdeger toplam yakit
tiikketimi hesaplanmakta ve her bir zaman diliminde hibrit
aracin esdeger minimum yakit tiikketiminin bulunmasini
saglayan enerji paylasimi tespit edilmektedir [14, 15, 16].
EEMY uygulamalarinda ana parametre esdegerlik
faktoriidiir. Birgok ¢aligmada bu parametrenin anlik tahmini
icin ¢esitli yontemler sunulmustur. Yoéntemlerden biri, anlik
ara¢ hizindan tahmin edilen yol yiikiiniin mevcut siiriis

561



Ince ve Baglamugh / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 559-575

Tablo 1. Arac Takip Sistemi Veri Ornegi (Data of Vehicle Tracking System)

E’gylt Iiglaz Plaka Tarih/Saat Erlnz/s anfsafe Enlem Boylam quﬁiekhk
1 191753 06 BS 3483 19.9.2016 00:00:05 35,68 39,926544  32,854778 863
2 191753 06 BS 3483 19.9.2016 00:00:13 43,37 0,07 39,92598 32,854149 864
3 191753 06 BS 3483 19.9.2016 00:00:17 46,13 0,06 39,925713  32,85368 866

cevrimleri (NEDC, ECE vb.) ile karsilastirilarak o siiriis
cevrimlerine ait bir esdegerlik faktorii segilmesine
dayanmaktadir [17]. EEMY’nin daha da verimli hale
getirilmesi i¢in global optimuma yaklasan 6ngoriilii kontrol
yontemleri gelistirilmistir. Kural vd. [18] calismalarinda,
rejeneratif geri kazanim i¢in yol egiminin bilinmesinin
o6neminden bahsetmektedir. Dijital harita ve GPS ile mevcut
rota lzerinde olasi yokus asagt yol profilleri
ongoriilebilmektedir. Bu kapsamda, mevcut yol egimlerinin
bilinmesiyle en uygun rejeneratif enerji kazanim stratejileri
belirlenebilmektedir. Bunlarin belirlenmesinde batarya
doluluk orani da dikkate alinmalidir. Belirlenen batarya
doluluk alt ve {ist sinirlarina gore geri kazanim noktalari
etkilenmektedir. Bu yontem ile yol egiminden kaynakli
rejeneratif enerji kazanimi maksimize edilmektedir.

Mevcut calismanin amaci, paralel hibrit mimariye sahip
otobiislerin, sehir i¢i tasimacilikta uzun vadede ekonomik ve
cevreye duyarli bir segenek oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu dogrultuda Bolim 2’de, giizergahlari belirli tagitlardan
bir ay boyunca Ankara sehrinde bir hat iizerinden veri
toplanarak, Temel Bilesenler Analizi yontemi ile siiriis
gevrimi  olusturulurmus ve makine Ogrenmesiyle
siniflandirilmigtir. Bu noktada, MATLAB® programinin
‘Classification Learner’ uygulamasindan yararlanilmis ve
uygulama igerisinden ‘Fine KNN’ kiimeleme yontemiyle
smiflandirilmigtir. Boliim 3 ve 4 ile hibrit enerji yonetim
algoritma yaklagimlar1 ve 220 nolu hat iizerinde
hibridizasyon benzetimleri anlatilmaktadir. Ayn1 zamanda
Boliim 4 ve Boliim 5 ile kural tabanli ve optimizasyon tabanli
enerji yonetim algoritmalar tasarlanmis ve performanslari
otobiis modeli iizerinde sinanmigtir. B6lim 7’de ¢alisma
icerisinde olusan sonuglarin genel bir degerlendirmesine yer
verilmistir. Bu kapsamda, siiriis ¢evrimlerine gore
gelistirilen ‘Sinirlandirilmig Termostat Kontrol’,
‘Maksimum Batarya Doluluk Kontrol’ algoritmalari ve
Uyarlanabilir / Uyarlanabilir olmayan Esdeger Enerji
Minimizasyon yontemleri kullanilarak hibrit otobiisler igin
yakit tasarrufu ve emisyon degerlerinin diismesini
saglayacak detayl bir ¢alisma yapilmistir.

2. OTOBUS ICIN SEHIR iCi SURUS CEVRIMININ
OLUSTURULMASI VE SINIFLANDIRILMASI
(GENERATION AND CLASSIFICATION OF URBAN BUS
DRIVING CYCLE)

2.1. Veri Toplama (Data Acquisition)

Siirlis cevrimi tespiti igin veri toplama islemi bir arag takip
firmas1 tarafindan gergeklestirilmistir. Ankara ili smirlari
icerisinde, farkli hatlar iizerinde hizmet veren belediye
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otobiislerine arag takip cihazi takilarak bir ay boyunca veri
toplama islemi gerceklestirilmistir. Temin edilen veriler
Tablo 1’ de gosterilen formatta kaydedilmistir.

Tablo 1 ile gosterildigi gibi veri toplama cihazi sayesinde,
takip edilen aracin belirli bir tarih ve saatteki konum
bilgilerine ve hiz bilgisine ulasilabilmektedir. Ayni hat
izerinde farkli giinlerde ve saatlerde bir¢ok kez veri
toplanmistir. Buna ek olarak enlem ve boylam bilgilerinden
otoblis  hatlarina  ait duraklarin  yerleri isletme
miidiirliklerinden dogrulanmigtir. Ankara sehrinde veri
toplanan hatlardan birine ait rota Sekil 1 ile gosterilmektedir.
Veri toplanan hatlardan biri olan 220 numarali hat lizerinde
toplam 141 adet durak vardir ve giin igerisinde 59 sefer
diizenlenmektedir. Rotada gidis ve gelis yoniinde toplam kat
edilen mesafe 61,38 km ve siiresi 180 dakikadir. Hat
tizerinde iki durak arasi en kisa mesafe 107 m, en uzun
mesafe ise 2427 metredir. Seferler 6:30-22:30 arasi
gerceklesmekte ve bekleme siiresi bulunmamaktadir. Siiriis
gevrimi, 220 numarali hat lzerinden toplanan veriler
lizerinden olusturulacaktir.

...........

LLETT Y :
Baslanb;

@ Kocatepe Camii

Esaigabin Yobo

Bitis

@ i

Kufuly Park

Sekil 1. 220 numarali hatta ait rota bilgisi

(Route information for line 220)

2.2. Stirtis Cevriminin Olusturulmasi
(Generation of Driving Cycles)

Stirlis ¢evrimleri olusturulurken kiimeleme ydntemlerine
bagvurulmustur. Kiimeleme kavrami, bir veri kiimesindeki
alt gruplar1 bulmak igin ¢esitli teknikleri kapsamaktadir. Bir
veri setinin gozlemlerinde kiimeleme yapildiginda bu veri
seti ayr1 gruplara ayrilmis olur. Her gruptaki gdzlemler
birbirine olduk¢a benzerken, farkli gruplardaki gézlemler
birbirinden oldukga farklidir. Bu benzerlik ve farklilig1 ifade
etmek i¢in gerekli kriterlerin tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu da genellikle, incelenen verilere dayali olarak yapilmasi
gereken alana 0zel bir islemdir. Siiriis ¢evrimleri 6zelinde,
bu parametreler, trafik kosullarna gore degisen maksimum
hizlanma, yavaglama, sabit hiz siiresi ve maksimum ve
ortalama ara¢ hizi gibi degerlerdir. Bu parametrelerin
maksimum, minimum, ylizdesel ve ortalama degerleri
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Temel Bilesenler(PC)

1. Temel Bilesen

Sekil 2. a) Temel bilesenlere gore varyans degisimi b) Gézlemlerin k-means kiimeleme iglemi sonucunda temel

bilesenlere gore daglhml (a) Change of variance according to principal components b)
Distribution of observations according to principal components as a result of k-means clustering process)

standart sapma oranlarina gore siiriis ¢evirimi igin alt
gruplarda toplanmakta ve birbirine benzeyen gruplari
eslestirmek igin kullanilmaktadir. Bu ¢alismada arag siiriis
verilerine gore bes farkli siiriis parametresi se¢ilmistir. 1-
Maksimum hiz, 2- Ortalama Hiz 3- Maksimum Hizlanma
fvmesi 4- Maksimum Yavaslama Ivmesi 5- Rélanti siiresi.

2.2.1. Temel Bilesen Analizinin (Principal Component

Analysis-PCA) Uygulanmasi ve k-means kiimeleme islemleri
(Implementation of Principal Component Analysis and k-means clustering)

Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis-
PCA), ¢ok degiskenli bir veriseti igerisindeki bilgiyi daha az
degiskenle ve minimum bilgi kaybiyla agiklamanin bir
matematiksel teknigidir. Bagka bir tanimla PCA, ¢ok sayida
birbiri ile iligkili degisken igeren veri setinin boyutunu, veri
seti igerisindeki veriyi koruyarak daha kiigiik boyuta
indirgenmesini saglayan bir doniigiim teknigidir. Doniistim
sonrasinda elde edilen degiskenler ilk degiskenlerin temel
bilesenleri olarak adlandirilir. Ik temel bilesen olarak
varyans degeri en biiyiik olan segilir ve diger temel bilesenler
varyans degerleri azalacak sekilde siralanir. Bu calismada
arag takip sistemi verileri lizerinden elde edilen siiriis veri
setinde PCA analizi yapilmistir ve dort adet temel bilesenle
siiris cevrimi icindeki bilginin temsil edilebilecegi
goriilmiistir (Sekil 2a). Temel Bilesenler tespit edildikten
sonra eldeki rota verileri k-means kiimeleme islemiyle ii¢
ayr1 kiimeye boliinmiistiir. Bu kiimeler, pratik anlamda,
trafik yogunlugu ile ilintilidir. Sekil 2b’de segilen farkli rota
verilerinin hangi kiimede yer aldiklar1 temel bilesenlerin ikili
gosterimi  lizerinden gosterilmisgtir. Kiimeleme islemi
sonucunda farkli kiimelerde farkls siiriis siirelerine sahip rota
verileri  elde  edilmistir.  Hibrit enerji  yOnetim
algoritmalarindan Uyarlanabilir EEMY’nin verimli bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in siire olarak standartlagtirilmig
siiris  ¢evrimlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bilimsel
literatiirle uyumlu olarak, otobiis siiriis ¢evrimi analizi i¢in,
makalede, 3 ayr1 1000 sn lik siirlis ¢evrimi olusturulmustur.
Sehir igi siiriis ¢evrimleri olan Kiime 1, Kiime 2 ve Kiime 3,
siire kisatlma islemi oncesinde, 180 dakikalik ¢evrimlerden

olugmaktadir. Bu sebeple Siirlis ¢evrimleri igerisinden o
kiimeyi temsil edecek sekilde 1000 sn’lik numuneler
secilmistir. Secilen 1000 sn’lik siiriig ¢evrimleri Sekil 3 ile
gosterilmekte ve ait oldugu kiimenin trafik karakteristigini
(akici, yogun akict ve yogun) yansitmaktadir. Bu baglamda,
sehir i¢i otobiislere ait siiriis gevrimlerinin standartlastiriimis
olmasi, mevcut trafik yogunluk bilgisinin hesaplanmasinda
kullanilmasint ve enerji yOnetim sistemi parametrelerinin
yogunluk bilgisine gore uyarlanmasini saglamstir.

— 1007 . . . 1
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£
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Zaman (s)
Sekil 3. Smiflandirilmig siiriis gevrimler
(Classified driving cycles)
2.3. Siiriis Cevrimlerinin Cevrimici Smiflandiriimast
(Online Classification of Driving Cycles)
MATLAB  programinin ‘Classification ~ Learner’
uygulamasi, verileri siniflandirmak i¢cin  modelleri

egitmektedir. Bu uygulama igerisindeki ¢esitli siniflandirici
teknikler (karar agaci, farklilik analizi, en yakin komsu vb.)
kullanilarak gozetimli 6grenme islemi yapilabilmektedir. Bu
baglamda, ‘Classification Learner’ uygulamasi icerisinde
‘Fine KNN’ kiimeleme yontemi kullanilarak ‘Temel
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Bilesen’ oOzelliklerine gore 220 numarali hat igin
olusturulmus modele giren yeni bir verinin hangi alt kiimeye
ait oldugu ile ilgili ongodrii islemi yapilmistir. Yukarida
anlatilan modelin egitilme amaci, c¢evrimi¢i c¢aligmalarda
ongorillerde kullanmaktir. Ornek bir siiriis setinden, belli
bolgeler aliarak siiresi 150 ila 200 sn arasi degisen ti¢ farklt
hiz profili elde edilmistir (bkz. Sekil 4). Bu hiz profilleri,
siiriis ¢evrimlerini olusturan alt siirlis ¢evrimleri olarak
tamimlanmigtir ve 6zellik degerleri saptanmustir. Alt siiriis
cevrimleri, ¢evrimi¢i  ¢aligmalarda  girdi  olarak
kullanilacagindan dolay1 hizlanma, sabit hiz, bosta seyir ve
yavagslama modlarii kapsayacak en kisa siireli hiz zaman
profillerinden olusturulmugtur. Olusan 6zellik degerlerine
gore ana bilesenler hesaplamigtir. Egitilen modelin
hesaplamalaria gore, gdzlemin hangi alt kiimeye yerlestigi
Tablo 2 ile gosterilmektedir. Bu yontem ile Uyarlanabilir
EEMY benzetiminde hiz profili 150 sn’lik araliklarla
degerlendirmeye alinarak hangi kiimeye ait oldugu %77,4
basgar1 orantyla 6n goriilmistiir. Stiphesiz, 150 sn yerine daha
uzun bir siire se¢ilmis olsa, uyumdaki basarim daha yiiksek
olacaktir. Ancak, hem arag¢ bilgisayarnin islem kapasitesi
gbz oniinde bulundurulmali, hem de siirenin uzamasiyla
beraber, gercek bir uygulamada, siirlis tipinin degisme
ihtimali bulunmaktadir. Dolayisiyla, onerilen algoritmayzi,
150 sn gibi kisa bir siire igerisinde giincelleyip siiriis tipini
tespit etme gibi bir zorululugumuz bulunmaktadir. Bu da
uyumun mevcut seviyede olmasina neden olmaktadir.
Boylelikle, yasanan son hiz profilinin hangi trafik kosulunda
oldugu tahmin edilerek hibrit enerji yonetim algoritmasi
parametreleri bu kapsamda giincellenmistir (Bkz. Boliim
3.4).

3. SEHIR iCi OTOBUS SURUS CEVRIMLERI iCiN
UYGULANAN HIiBRIiT ENERJi YONETIM

ALGORITMALARI

(HYBRID ENERGY MANAGEMENT ALGORITHMS
IMPLEMENTED FOR INTRACITY CITY BUS DRIVING
CYCLES)

Hibrit ara¢ benzetiminde kural tabanli enerji ydnetim
algoritmasi olarak Sinirlandirilmis Termostat ve Maksimum
Batarya Doluluk Orani stratejisi, optimizasyon tabanli enerji
yonetim algoritmasi olarak ise Uyarlanabilir/ Uyarlanabilir

olmayan  Esdeger
kullanilmastir.

Enerji  Minimizasyon  yontemi

3.1. Maksimum Batarya Doluluk Orani Kontrol Stratejisi
(Maximum SOC of Battery Control Strategy)

Maksimum batarya doluluk kontrol stratejisinde ana hedef
gii¢ talebinin karsilanmasiyla beraber batarya dolulugunun
olabildigince yiiksek seviyede olmasini saglamaktir.
Maksimum Batarya Doluluk stratejisinde, yalniz elektrik
motoru itis modu, hibrit itis modu, maksimum gii¢ kaynagi
sarj modu, yalniz igten yanmali motor itis modu, yalniz
rejeneratif fren modu ve hibrit fren modu olmak iizere altt
farkl: siirlis modu bulunmaktadir. Gii¢ talebine gore hangi
isletim modunun devreye girecegi Sekil 5 ile
gosterilmektedir. Sekil 5a ile gosterilen ornek ¢alisma
bolgeleri ve arag hizina gore algoritma davranis: agiklanmak
istenirse:

Eger aracin hiz1 6nceden belirlenen V,, (kalkis esnasinda
secilen diisiik bir hiz degeri) hizindan diigiikse ya da igten
yanmali motorun verimsiz ya da yiiksek emisyonlu bolgede
calismasin1 gerektiriyorsa aracin hareketi i¢in gerekli itis
kuvveti elektrik motoru tarafindan saglanir (Yalniz Elektrik
Motoru Itis Modu). A noktasina ait bélgeyi kapsayan bir giic
talebi ihtiya¢ duyuldugunda i¢ten yanmali motor ve elektrik
motor birlikte calismaktadir (Hibrit Itis Modu). Eger gii¢
talebi B noktas1 bolgesine ait bir yerde ve batarya doluluk
orant istenilen seviyeden diisiik ise elektrik motoru jenerator
olarak caligsarak bataryayr sarj etmektedir (Batarya Sarj
Modu). Igten yanmali motorun en uygun ¢ahisma ¢izgisi ile
elde edilecek giicten daha az bir tahrik gerektigi ve ayni
zamanda batarya da doldugunda elektrik sistemi
durdurularak tahrik yalnizea igten yanmali motora birakilir
(Yalmz Icten Yanmali Motor Itis Modu). C noktasi
bolgesinde talep edilen gili¢ elektrik motor tarafindan
rejeneratif fren giicli kullanilarak yapilmaktadir (Rejeneratif
Fren Modu). Thtiyag duyulan fren giicii elektrik motorunun
saglayabilecegi maksimum rejeneratif fren giiciinden
fazlaysa (D noktasi) mekanik frene de ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durumda elektrik motoru maksimum fren
giiciinii saglayacak sekilde kontrol edilmekte ve kalan fren
giicii ise mekanik fren araciligiyla saglanmaktadir.
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Sekil 4. a) Alt siirlis gevrimi 1 b) Alt siiriis cevrimi 2 ¢) Alt siiriis cevrimi 3
(a) Sub driving cycle 1 b) Sub driving cycle 2 ¢) Sub driving cycle 3 )
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Tablo 2. On goriilen kiimeler ve temel bilesen degerleri (Predicted clusters and principal component analysis)

PC1 PC2 PC3 PC4 On goriilen kiimeler
Alt Siiriig Cevrimi 1 -0,0105 -0,8869 -0,0986 0,1399 Kiime 1
Alt Siiriis Cevrimi 2 3,2727 -1,4175 0,3419 0,6178 Kiime 3
Alt Siiriis Cevrimi 3 -0,6323 3,0240 1,1316 -0,3839 Kiime 2
a) b 4 P Maksimum Tork
1 -~ Egrisi
Byik Tork
_Egrisi
g A
& =y 2
£ b s
© [
© Prig o P _/ g
T B 2
f P Pe Py §
, v, . s
3 P (P g
3 Pr —
F < - 5|
: ; 5
Prgd o % 51 £
D 8! s
Ve
Motor Hizi

Sekil 5. Maksimum batarya doluluk ve sinirlandirilmis termostat kontrol stratejisinde gii¢ talebine gore cesitli isletim
modlar1 a) Maksimum batarya doluluk orani kontrol stratejisi b) Sinirlandirilmis termostat kontrol stratejisi,

1: Hibrit mod’da Maksimum gii¢, 2: Yalniz elektrikli ¢ekis maksimum giig, 3: Optimum c¢alisma ¢izelgesinde I'YM giicii,
4: Kismi IYM giicii, 5: Elektrikl motorun maksimum rejeneratif giicii, Pe:['YM giicii, Pm:Motor gekis giicii, Pmb: Motor fren
giicii, Pms: Mekanik fren giicii, Puc: PPS sarj giicii, Pr: Yiik giicii, ¢ekis ya da fren, Vep: TYM minimum motor hizina gére
elde edilen tagit hizi [17]

(Various operating modes according to power demand in Max. SOC of battery and Constrained thermostat control strategy) a) Demonstration of Max.
SOC of Battery control strategy b) Demonstration of constrained thermostat control strategy: ICE operation areas, 1: Maximum power with hybrid mode,
2: Maximum power with electric alone traction, 3: Engine power on its optimum operating line, 4: Engine power with partial load, 5: Maximum

generative power of electric motor, PL : Load power, traction or braking, Pe : Engine power, Pm: Motor traction power, Pmb:Motor braking power, Pmc:
PPS charging power, Pmf : Mechanical braking power, Veb : Vehicle speed corresponding to the engine minimum rpm )

3.2. Smurlandirilmig Termostat Kontrol Stratejisi
(Constrained Thermostat Control Strategy)

Sinirlandirilmis  termostat kontrol stratejisi, maksimum
batarya dolulugu stratejisine benzer sekilde caligmaktadir.
Ancak diisiik, orta ve biiyiik tork alanlarmda komuta edilen
cekis tork degerleri, icten yanmali motorun diisiik, orta ve
biiyiik tork alanlarina gore olusturulmus optimal verimlilik
cizgisinin altinda kaliyorsa bataryanm doluluk durumuna
gore igten yanmali motor, 6zel olarak belirlenen gaz kelebegi
pozisyonlarina gore ¢alismaktadir. Giig talebine gore hangi
isletim modunun devreye girecegi Sekil Sb ve Tablo 3 ile
anlatilmaktadir.

Tablo 3 ile aktarilan tork ve batarya doluluk oranlarina gore
isletim stratejilerine bakildiginda genel yaklagim, siiriiciiniin
tork istegini gergeklestirirken batarya doluluk oraninin
durumuna gore mevcut tork isteginin bir iist alanina ait
degeri vermesidir. Ornegin, Sekil 5b ile gdsterilen C noktasi

istek torku kii¢lik alanda yer almaktadir. Bu tork isteginde,
icten yanmali motor torku, eger batarya doluluk oran: diisiik
seviyede ise orta alan optimal verimlilik ¢izgisi lizerinde yer
alan b noktas: tork degerini almaktadir. Ancak batarya
doluluk orani orta seviyede ise kiigiik alan optimal verimlilik
¢izgisinde yer alan ¢ noktasi tork degerini almaktadir. Ayni
zamanda, kii¢iik alan bolgesi tork istegi i¢in mevcut batarya
doluluk orani istenilen seviyenin bir {ist seviyesinde yer
aldiginda icten yanmali tork degeri sifir olarak
tanimlanmaktadir. Algoritmada bu durum sadece diisiik tork
alani i¢in gecerli olmaktadir.

3.3. Esdeger Enerji Minimizasyon Yontemi (EEMY)
(Equivalent Consumption Minimization Strategy -ECMS)

EEMY algoritmasinin mant1g1, minimum yakit tiiketiminin
anlik olarak saglanmasi halinde tiim yolculuk boyunca
minimum yakit tiiketilecegi varsayimma dayanmaktadir
[14]. Bu durum Es.1 ile ifade edilmektedir.
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Tablo 3. Farkli komut ¢ekis torku ve batarya doluluguna gére motor tork kontrol stratejisi semasi [19]
(Engine torque control strategy for different commanded traction torque and battery SOC)

Batarya doluluk durumu
Diisiik Orta Yiiksek
Tork Istegi, Tp Kiigiik Alan T,=T, T, =T, T,=0
(C nOktaSl) Tchgkd =T, —T. Tchgko =T.—T¢ Tchgky =0
Orta Alan T, =T, T, =T, T, =Tpg
(B noktas1) Tchgod =T, —Tg Tchgoo =T, —Tp Tchgoy =0
Yiiksek Alan T.=T, T, =T, T, =T,
(A noktas1) Tengya =Ta — Ty Tengyo =0 Tengyy =0

T, Ty, T¢ - A, B ve C noktalarina gore, kiigiik, orta ve biiyiik tork alanlarinda komuta edilen ¢ekis tork degerleri

T, Ty, T, -~ a, b ve ¢ noktalarina gire, IYM kontrol edilerek iiretilen tork degerleri

Tengxx -~ Batarya sarj torku, xx = kd kii¢iik tork, diisiik batarya doluluk durumu, ko: kiigiik tork, orta batarya doluluk orany, ky: kiigiik tork,
viiksek batarya doluluk durumu, od: orta tork, diisiik batarya doluluk durumu, oo: orta tork, orta batarya doluluk durumu, oy: orta tork, yiiksek
batarya doluluk durumu, yd: yiiksek tork, diisiik batarya doluluk durumu, yo: yiiksek tork, orta batarya doluluk durumu, yy: yiiksek tork, yiiksek

batarya doluluk durumu, T, --- [YM torku

| Min[riv,, (D]dt = Min iy, ()dt (1)

Her optimal kontrol yénteminde oldugu gibi, bu yontemde
de bir anlik maliyet fonksiyonu bulunmaktadir ve asagida
belirtildigi gibi bu maliyet fonksiyonu EEMY yonteminde
esdeger yakit tiiketimine dayanmaktadir. Maliyet fonksiyonu
Es. 2 ile ifade edilmektedir.

It = miym (Piym) + 0 (Soc)melek,eqv (Pern) @)

Glig¢ {retimi sirasinda, igten yanmali motor devrinin
tanimlanmig ¢aligma araliginda olmasi, igten yanmali motor
torkunun pozitif ve maksimum tork degerinden kiigiik
olmasi, elektrik motor devrinin tanimlanmis ¢alisma
araliginda yer almasi, elektrik motor torkunun tanimlanmis
calisma araliginda olmasi (minimum kisit elektrikli motor
rejeneratif frenleme durumunda negatif olabilmektedir)
optimizasyon problemi i¢in Es. 3 ile Es. 6 arasindaki
tanimlanmig kisitlar1 olugturmaktadir:

Wiymmin < Wiym < Wiym,maks (3)
0 < Tiym(®) < Tiymmars(t) “4)
Wemmin < Wem < Wem,maks (5)
0 < Tem () < Temmars(t) (6)

Hibrit gii¢ paylagimi, kontrol parametresi u(#) degeri
tarafindan kontrol edilmektedir. Ayrica, hibrit sistemin
caligmasi sirasinda, beklenen Batarya Doluluk Orani (SOC),
secilen {ist ve alt sinirlar1 asmamalidir. Bu sinirlar Es.7 ve
Es. 8 ile ifade edilmektedir.

_ Pem (t)
u(t) N Piym(t)"'Pem(t) (7)
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SOCpin < SOC < SOCyaies (8)

Yolun gii¢ istegi, maliyet fonksiyonu en aza indirilirken,
mutlaka karsilanmast gereken bir sarttir. Kargilanmasi
gereken diger kisitlamalar, isletim araliklarinda olmasi
gereken IYM ve EM' nin galisma hizlari ile ilgilidir. Elektrik
motoru torku i¢in minimum sinir, rejeneratif frenleme
nedeniyle negatif olabilir.

Bataryanin igletilmesi i¢in iki esdegerlik faktorii tanimlanir:
Sdesarj V€ Ssarj- Bu faktorler, siirlis boyunca, batarya desarji
ve sarji esnasinda, maliyet fonksiyonundaki esdeger yakit
miktarinin agirliklandirilmasini saglamaktadir [14-16], [20].
Maliyet fonksiyonindaki es deger yakit miktar1 Es. 9 ve
Es.10 ile ifade edilmektedir.

Pem(t)
=vys . —
14 desarj Nbatt Pem)Nem (Pem)Hiny (

V)Ssarjnbatr(Pem)nem(Pem) Pem(t) @)

Hihy

melek,eqv

_ 1+sgn(Pem)
= 2o en) (10)

Bataryadaki doluluk miktarinin, ¢gevrim bast ile sonunda aynt
kalmasini saglamak amaci ile asagidaki ceza fonksiyonu,
optimal kontrol denklemlerine Es. 11 ile ifade edildigi gibi
eklenmektedir [16].

a(s0c) =
( _ 2n+1
| (1 + (Socf—soc(”) ) S0C(t) < SOC;

4 50CF—S0Cmin

_ 2m+1
| (1 _ (M) >' S0C(t) = s0¢;
\ SOCmarks—SOCs

EEMY algoritmasimnin her zaman adiminda, J, degerini en
diisiik seviyede tutan uygun u(t) degeri hesaplanmakta ve

(In



Ince ve Baglamugh / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 559-575
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Sekil 6. Uyarlanabilir EEMY icin kontrol semasi (Control diagram for adaptive ECMS)

kontrol degeri olarak bir sonraki zaman adimina
gonderilmektedir. Bagka bir deyisle, aracin zaman adimi
boyunca belli bir hiz ve vites oraninda hareket ettigi
varsayilarak, IYM ve elektrik motorunun devirleri esas
almir. Bu devirlerde her iki eyleyicinin lretebilecegi ve
toplamda siiriicii istegini karsilayan tork degerleri tespit
edilir. Sonug olarak, her hesaplama adiminda, maliyet
fonksiyonunu minimize eden tork ¢ifti segilerek uygulanir.

3.4. Uyarlanabilir EEMY Uygulamasi
(Implementation of Adaptive ECMS)

Bolim 3.3’te EEMY algoritmasinda anlik olarak maliyet
fonksiyonu hesaplanmasinda elektrikli giic grubu igin
esdegerlik faktorleri (Sgesqrj V€ Sgqrj) tanimlanmaktadir.
Farkl1 siirlis ¢gevrimleri i¢in farkli esdegerlik faktorleri tespit
edilmelidir. Gelecek yol profilinin ve kosulunun
bilinmesiyle esdegerlilik faktorlerinin uygun degeri tahmin
edilebilmektedir. Bu noktada, farkli gii¢ taleplerine sahip
siirlis ¢evrimlerine gore, esdegerlilik faktorleri kiimesi
olusturuldugunda, anlik olarak karsilagilacak farkli gii¢
taleplerine gore en yakin kiimeye ait esdegerlilik faktorleri
secilebilecektir. Yeni veri setinin hangi kiimeye ait
oldugunun tespiti Sekil 6 ile gosterilen 6ngérme yontemi
bloguyla gergeklestirilmektedir. Ongdrme yénteminde,
Boliim 2.2.1 ile temel bilesen analizine gére olusturulmus
dort ana bilesen (PC1, PC2, PC3, PC4) MATLAB
‘Classification Learner’ araciyla islenmektedir. Boylelikle
Kiime Kestirimci bloguyla modelin hesaplamalarina goére, 6n
gorme blogunun hazirladigi 150 sn’lik veri setini, 6rnek veri
kiimesi (Trafik kosullarini temsil eden 1000 sn’lik siiriis
cevrimleri) ile eslestirerek hangi alt kiimeye ait oldugu
belirlenmektedir. Veri kiimesi olusturularak gergeklestirilen
kontrol diyagram Sekil 6 ile gosterilmektedir. Sekil 6’da
s(t) fonksiyonu Tablo 5’te yer alan 6rnek veri kiimesi
ierisindeki Sgegqrj V€ Ssqrj faktorlerinden olusmakta ve
eslestigi  sefer grubuna ait degerleri EEMY’ye
gondermektedir. Boylelikle, EEMY’nin uygulanabilmesi
i¢in siirlis cevriminin 6nceden bilinmesi gerekliligine ihtiyag
duyulmadan anlik yol bilgisine dayalt (150 sn’lik veri seti)
esdegerlik faktorii segilebilmekte ve uyarlanabilir bir EEMY
ortaya ¢tkmaktadir.

4.220 NOLU HAT ICIN HIBRIiT OTOBUS MODELI

YAPILANDIRMASI
(CONFIGURATION OF HYBRID BUS MODEL FOR LINE 220)

4.1. Boylamasma Otobiis Modeli (Longitudinal Bus Model)

MATLAB ortaminda, bir paralel hibrit otobiis modeli
olusturulmugtur. Tablo 4 ile c¢alismada kullanilan hibrit
otobiisiin parametreleri ve Sekil 8 ile, enerji kaynaklarinda
olusturulan giicii tekerleklere aktaran bir paralel hibrit
mimari gosterilmektedir. Ara¢ iizerinde uygulanan yol
direngleri, yuvarlanma (E.), hava direnci (F,) ve yol
egiminden (F,) ibarettir. Fyr ve F, araca etkiyen toplam
cekis ya da fren kuvvetleri olmak {izere, aracin boyuna
ivmesi a,, Es. 12 ile Es. 15 arasindaki ifade edilen esitliklerle
hesaplanmaktadir.

Free = yma, = xf+Fxr_Fa_E”_F_;] (12)

F, = P*WP(a + bV + cV?) (13)
1 2

Fo =3 ApCpViy (14)

F;, =mgsinf (15)

IYM igin, hiz ve gaz kelebegi pozisyonuna bagl olan bir
yakat tiiketimi haritas1 (Bkz. Sekil 7a ) ve ITYM’ye entegre
bir CVT modeli kullanilmistir. Bu modelde, istenilen gii¢
miktarma bagh olarak ITYM’nin ¢aligma noktasim Hiz-Tork
haritasinda ‘Ekonomik Cizgi’ flizerinde tutmak sartiyla
uygun vites orani se¢ilmektedir. EM igin tork ve motor agisal
hizina bagli bir verimlilik haritasi kullanilmistir (Sekil 7b).

Batarya modellemesi esdeger bir devre diyagrami
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu devrede, bataryanimn ig
direnci batarya doluluk oranmin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Batarya i¢ direnci R;, batarya sarj miktar
fonksiyonu olarak modelde tablolardan elde edilmektedir.
Sarj ve desarj sirasinda, bataryadan cekilen veya batarya
terminaline verilen akim biiyiikligii /, batarya acik devre
voltaji V. ve i¢ direng kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Tablo 4. Hibrit otobiis 6zellikleri (Specifications of hybrid bus)

Oge Parametre Deger
Tiir Paralel Hibrit
Agirlik 10000(kg)+Yolcu kiitlesi
Aerodinamik siirtiinme 0,6
Arag katsayi1s1
Hava yogunlugu 1,24 (kg/m?)
On cephe alani 7,2 (m?)
Teker yarigap1 0,475 (m)
. Vites oranlari (0,7-4,8) CVT
IY.M Son disli oran1 3,5
Vites Kutusu .
Sanziman verimi 0,8
Yakat Tiird Dizel
. Maksimum Tork 1100 (N.m)
YM Maksimum Giig 213(kW)
Maksimum Hiz 2300 (RPM)
Maksimum Tork 3185 (N.m)
Elektrik Motor Maksimum Gii¢ 200 (kW)
Maksimum Hiz 2300 (RPM)
Batarya Kapasite 3kW.h
b)
3000 | . ol
R 5
2000 | 4 \“‘ﬂ{i\ta i
1000 e Rk
E 0 D313 12 Lt Ao
£ —E%?_ J—F —E:&g:’_lﬁ,, ————08% b8
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Sekil 7. Giig gruplarina ait performans haritalar1 a) I'YM yakit haritas1 b) EM verim haritast

(Performance plots of power sources a) ICE fuel map b) EM efficiency map)

DIFERANSIYEL

Sekil 8. Hibrit gii¢ aktarma mimarisi (Hybrid powertrain architecture)
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Tablo 5. Seferlere gore esdegerlik faktor degerleri

(Equivalence factor values according to route)

Siiriis Cevrimi Ssarj Sdesarj
10:00-13:00 aras1 220 Numarali 2,14 1,21
Otobiis Hatt1

13:00-16:00 aras1 220 Numarali 2,2 1,03
Otobiis Hatt1

16:00-19:00 aras1 220 Numaral1 2,36 1,30
Otobiis Hatt1

19:00-21:00 aras1 220 Numaral1 2,25 1,40

Otobiis Hatti

Batarya i¢ giicii (P;) ve batarya terminal giicli (Ppq¢) Es. 16
ve Es. 17 ile ifade edilmektedir.

Py(t) = Vo (SOC())I(D) (16)

Pyare(t) = V,(SOC())I() —
I(t)*R;(SOC(t), sign(Ppaer)) (17)

Yukaridaki denklemlerde batarya doluluk orani (SOC)
bataryanin anlik sarjinin Q(t), batarya nominal kapasitesine
Qo orani olarak hesaplanmaktadir. Bu deger (0-1) arasinda
degismektedir. Batarya doluluk orani hesaplamalarinda Es.
18 ve Es. 19 tanimlar1 kullanilmaktadir.

socr) =22 (18)
QD) =1() (19)

Esdeger devre icin sarj ve desarj durumlarinda Es. 17
yazilirsa, Es. 20 ve Es. 21 esitlikleri elde edilecektir.

Ril(t)garj + Vocl(t)sarj - Psarj =0 (20)

Ril(t)éesarj - 1/:)cl(t)desarj + Pdesarj =0 (21

Sarj akimi, daima pozitif, desarj akimi daima negatif
olacagindan, Es. 17, Es. 21 igerisinde yerine konuldugunda,
akimlar Es. 22 ve Es. 23 ile verilmis esitlikler yardimi ile
elde edilmektedir.

—Voct Vocz+4RiP$arj(t)
(22)

2R;

Ichg =

Voc— Voc2 _4'Ripdis(t)

lgis = 2R (23)

Bataryanin verimi, i¢ direngler nedeniyle ortaya gikan,
batarya terminalindeki gii¢ ve i¢ gii¢ farkliligindan dolay1 Es.
24 ile tanimlanmugtir. Verim, batarya sarj seviyesi ve i¢
direnglerin bir fonksiyonudur.

Pt)  _ _ Voe(®)
Poatt(®  Vocl(O+H(©)?R;

Npate(t) = (24)

Ek olarak bu boliimde, arag agirliginin yolcu sayisina gore
degismesi ve yol egimi parametreleri de hesaplamalara
eklenmistir (Bkz. Sekil 9).

4.1. Elektrik Gii¢ Grubunun Boyutlandirilmast
(Sizing of Electric Power Group)

Ankara sehir iginde isletilen 220 nolu belediye otobiisiine ait
veriler kullanilarak farkli trafik durumlarini gosteren ii¢ grup
siiriis ¢cevrimi Boliim 2.2°de elde edilmistir. Bir 6n analiz
olarak, sehir i¢i siirlis kosullarini temsil eden {i¢ kiime ve
EEMY algoritmasi kullanilarak, farkli batarya kapasiteleri
ve farkli elektrik motor gii¢ kombinasyonlar1 kurularak hibrit
ara¢ mimarisi i¢in yakit tiiketimi agisindan en verimli
elektrik giic grubu segilmistir. Ayn1 zamanda, benzetim
yapilan biitiin siirlis ¢cevrimlerinde ii¢ farkli kiitle alinarak
otobiis modelinin bos, yar1 dolu ve tam dolu durumlarinin
elektrik giic grubu iizerindeki etkisi incelenmistir.
Olusturulan durumlara gore ti¢ farkl siirlis cevrimi kiimesi
icin  12,15,18 ton agirliklarla EEMY algoritmasi
kosturulmustur. Benzetim sonucunda batarya ve elektrik
motor kapasitesine gére EEMY algoritmasinin sagladigi
yakit tasarruflar1 degerlendirilmistir. Batarya paketi 2, 2,5 ve
3 kwh’lik, elektrik motor giicii ise 120, 150 ve 200 kW’lik
kapasitelerde segilmistir. Bu dogrultuda, biitiin otobiis
kiitlelerinde 200k W elektrik motoru, 3kWh batarya paketiyle
en verimli sonuglarin elde edilebildigi goriilmiistiir.

5.220 NOLU HAT iCiN TAM TUR BENZETIM
SONUCLARI (RESULTS OF SIMULATIONS FOR LINE 220)

Enerji yonetim algoritmalar1 tasarlanirken Arag¢ Takip
Sistemi iireticisinden temin edilen ve diizenlenen verilerden,
saat 10:00-13.00, 13:00-16:00, 16:00-19:00 ve 19:00-21:00
arasina denk gelen seferler secilmistir. Yol egimini
hesaplamak adina toplanan veriler igerisinde yer alan mesafe
ve yiikseklik degerlerinden faydalanilmistir. Duraklardaki
yolcu inmesi/binmesi nedeniyle aracin kiitlesi zaman
icerisinde degisken varsayilmistir. Seferlere ait hiz profili,
egim bilgisi ve kiitle degisimi Sekil 9’da gdsterilmektedir.
Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12 ile arag kiitlesi ve yol egimi
degismedigi i¢in sadece hiz profili gosterilmektedir.

5.1. Smrlandirilmis Termostat ve Maksimum Batarya

Doluluk Oranmi Algoritma Sonuglart (Results of Constrained
Thermostat and Maximum Battery SOC Algoritms)

Sinirlandirilmig Termostat ve Maksimum Batarya Doluluk
Oran1 kontrol algoritmas: tespit edilen dort farkl sefer icin
gerceklestirilmistir.  Benzetim  yapilan  algoritmalarda
batarya doluluk orani siiriis ¢evriminin baginda %70 olarak
tanimlanmistir. Bununla beraber, batarya doluluk oraninin
istenilen sinirlar igerisinde tutulmasi igin Sinirlandirilmis
Termostat algoritmast kurgusunda minimum, orta ve
maksimum batarya doluluk orani sirasiyla %60, %67,5-
%72,5, %80, Maksimum Batarya Doluluk Orani
algoritmasinda, maksimum batarya doluluk orani %80
olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 9. Saat 10:00-13:00 aras1 220 numaral1 hatta ait hiz profili, arag kiitlesi ve egim verisi
(Speed profile, vehicle mass and gradient data of line 220 between 10: 00-13: 00)
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Sekil 10. Saat 13:00-16:00 aras1 220 numarali hatta ait hiz profil verisi
(Speed profile of line 220 between 13: 00-16: 00)
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Sekil 11. Saat 16:00-19:00 arast 220 numarali hatta ait hiz profil verisi
(Speed profile of line 220 between 16: 00-19: 00)
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Sekil 12. Saat 19:00-21:00 arast 220 numarali hatta ait hiz profil verisi
(Speed profile of line 220 between 19: 00-21: 00)

Tablo 6. Uyarlanabilir EEMY benzetimlerinde kullanilan seferlere ve arag kiitlesine gore esdegerlik
faktor degerleri oranlari (Equivalence factors used for adaptive ECMS according to route and vehicle mass)

Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3
Ssarj/sdesarj Ssarj/sdesarj Ssarj/sdesarj
Arag Kiitlesi-12 ton 3,76/2,08 3,68/1,88 4/2,85
Arag Kiitlesi-15 ton 3,92/1,25 3,4/1,4 3,57/2,88
Arag Kiitlesi-18 ton 3,93/1,77 3,20/1,18 3,34/2,64
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10:00-13:00, 13:00-16:00, 16:00-19:00 ve 19:00-21:00 saat
dilimleri  arasinda  olusturulmus seferlere  gore
gerceklestirilen kural tabanli  hibrit algoritmalarinin
sonuglar1 karsilagtirmali olarak Tablo 7 ile verilmektedir.
Bunun disinda algoritma sonucu olarak 10:00-13:00 arast
sefere ait sonuglar Sekil 13 ile verilmektedir.

5.2. Uyarlanabilir / Uyarlanabilir Olmayan EEMY

Sonuclar
(Results of adaptive and non-adaptive ECMS)

Uyarlanabilir / Uyarlanabilir olmayan EEMY algoritmalart
da onceki bolimde tanimlanan seferler iizerinde
uygulanmigtir. Uyarlanabilir olmayan esdeger enerji
minimizasyon yonteminde esdegerlik faktorii, kosturulan
sefer i¢in optimize edilebilmektedir. Uyarlanabilir Olmayan
EEMY benzetimlerinde kullanilan seferlere gore Sgegqrj ve
Ssqrj parametreleri Tablo 5 ile gosterilmektedir. Tablo 5 ile
gosterilen  Sgegarj V€  Sgqrj  parametrelerinin  nasil
hesaplandigr Bolim 3.3 igerisinde ifade edilmektedir.

Esdegerlik faktoriiniin optimal degeri yalmizca siiriis
dongiisii biliniyorsa optimize edilebilmektedir. Bu sebeple
mevcut caligmada, farkli siirlis  kosullarina  gore
kiimelendirilmis siiriis alt ¢evrimlerine (Bkz. Boliim 2.2.1)
ait esdegerlik faktorleri kiimeleri olusturulmustur. Boylelikle
slirlis esnasinda sisteme girecek yeni veri setinin (150 sn’lik
hiz profili, giic talebi vb.) hangi siiriis alt cevrimine
benzedigi dngdriilerek o kiimeye ait esdeger katsayist anlik
olarak giincellenmistir. Uyarlanabilir EEMY
benzetimlerinde kullanilan seferlere ve arag kiitlesine gore
Sdesarj V€ Ssqrj parametreleri Tablo 6 ile gosterilmektedir.

Her iki yontemde de, batarya doluluk orami siirlis ¢evrimi
sonunda istenilen seviyede tutmak i¢in Onlemler
bulunmaktadir. Batarya doluluk oranmnin degismesiyle
uygulanan ceza fonksiyonlar: batarya doluluk oraninin
baslangic degerine yonelmesini saglamaktadir. Benzetim
yapilan algoritmalarda batarya doluluk orant siiriis
¢evriminin basinda %70 ve alt-iist sinirlart 60%-80% olarak
tanimlanmaktadir.

Tablo 7. Farkli sefer saatleri ve farkli arag mimarilerine gore yakit ve batarya doluluk oranlari (Fuel consumption and SOC
according to different vehicle architectures between 10: 00-13: 00)

Sefer Durum Esdeger Yakit  Bitis Batarya doluluk oran1 ~ Yakit
miktar1 (gram) (%) Tasarrufu
**Baglangic SOC:70% (%)

iym 13690 - -
Smirlandirtlmig 9325 83,00 31,89
Termostat

10:00-13:00 Maks. Batarya 9429 84,00 31,13
Doluluk Orani
EEMY 8625 69,66 37,03
Uyarlanabilir 8522 72,35 37,75
EEMY
iYm 14490 - -
Siirlandirtlmis 9292 78,42 30,61
Termostat

13:00-16:00 Maks. Batarya 9903 86,7 31,64
Doluluk Orani
EEMY 8641 61,07 40,36
Uyarlanabilir 8550 61,38 40,99
EEMY
iym 13900 - -
Smirlandirilmig 9054 79,35 35,64
Termostat

16:00-19:00 Maks. Batarya 9778 68,52 29,65
Doluluk Orani
EEMY 8310 66,42 40,21
Uyarlanabilir 8220 66,45 40,86
EEMY
iym 10280 - -
Smirlandirilmis 6294 83,2 38,78

19:00-21:00 Termostat
Maks. Batarya 6832 80 33,54
Doluluk Oran1
EEMY 5420 63,08 47,27
Uyarlanabilir 5418 63,46 47,30
EEMY
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Sekil 13. 10:00-13:00 seferinde kosturulmus Maksimum Batarya Doluluk Orani ve Siirlandirilmis Termostat kontrol
yontemi sonuglar1 a) Batarya doluluk oranlar1 b) I'YM ve EM caligma noktalar1 ¢) Yakit tiiketim grafikleri

(Results of Maximum SOC and Constrained Thermostat Control Strategy simulated between 10:00-13:00 a) SOC b) Operation points of ICE and EM c)
Charts of fuel consumption)

10:00-13:00, 13:00-16:00, 16:00-19:00 ve 19:00-21:00 saat
dilimleri  arasinda  olusturulmus seferlere  gore
gerceklestirilen Uyarlanabilir / Uyarlanabilir olmayan
esdeger enerji minimizasyon yontemi algoritmalarinin
sonuglar1 karsilastirmali olarak Tablo 7 ile verilmektedir.
Bunun disinda algoritma sonucu olarak 10:00-13:00 arasi
sefere ait sonuglar Sekil 14 ile verilmektedir.
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5.3. Sonuglarin Genel Degerlendirilmesi
(General Discussion of Results)

Batarya doluluk oranlarinin baslangi¢ ve bitis yiizdeleri
karsilagtirildiginda ortaya ¢ikan batarya enerjisinin ne
kadarlik bir yakit miktarina denk geldigi EPA
(Environmental Protection Agency) tarafindan, yayinlanan
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Sekil 14. 10:00-13:00 seferinde Uyarlanabilir / Uyarlanabilir olmayan EEMY sonuglar a) Batarya doluluk oranlar1 b) I[YM

ve EM ¢aligma noktalari ¢) Yakat tiiketim grafikleri
(Results of adaptive and non-adaptive ECMS between 10:00-13:00 a) SOC b) Operating point ICE and EM c) Charts of fuel consumption)

bir ¢aligmada ele alinmistir [21]. Bu ¢alismaya gore, 33,7
kwh’lik enerji 1 galon yakita denk gelmektedir.

Bu dogrultuda, benzetimler sonucu ortaya ¢ikan
baslangic/bitis batarya enerji farklar1 yukaridaki bilgiler
dogrultusunda TYM yakit tiiketimine eklendigi zaman,
esdeger yakit miktar1 elde edilmistir. Tablo 7 ile dort farkl
sefer icin sadece TYM ile tiikettigi yakit miktar1 ve diger
enerji yonetim algoritmalarina ait esdeger yakit tiiketimi

verilmektedir. Esdeger yakit miktarna goére yapilan yakat
tasarrufuna bakildiginda uyarlanabilir EEMY biitiin siiriis
¢evrimlerinde en az yakit tiiketen algoritma olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Sekil 13 ve 14 ile gosterilen grafiklerde enerji yonetim
sistemi algoritmalarinin benzetimi sonucu ‘a’ boliimiinde
batarya doluluk orani degisimi, ‘b’ bolimiinde elektrik ve
icten yanmali motorlarin ¢aligma noktalari, ‘c’ bdliimiinde
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ise yakit tiiketim degerleri gosterilmektedir. Sekil 13 ile
10:00-13:00 seferine ait kural tabanli hibrit algoritmalar,
Sinirlandirilmis Termostat ve Maksimum Batarya Doluluk
Oran1 algoritmasi sonuglari, Sekil 14’te ise 10:00-13:00
seferinde Uyarlanabilir / Uyarlanabilir olmayan EEMY
sonuglar gosterilmistir. Sekil 13 ve Sekil 14 incelendiginde,
kural tabanli ve optimizasyon tabanli algoritmalar arasinda
%6 ile %15 arasinda yakit tasarrufu fark: bulunmaktadir.

Kural tabanli hibrit algoritmalar i¢erisinde Sinirlandirilmig
Termostat algoritmast 10:00-13:00 seferinde Maksimum
Batarya Doluluk Orani algoritmasina gore daha az yakit
titketimi saglamistir. Tablo 7 incelendiginde, sadece 13:00-
16:00 seferinde Maksimum Batarya Doluluk Orani
algoritmas1 daha az yakit tiiketimi sunmustur. Batarya
doluluk orani agisindan, kural tabanl: hibrit algoritmalarinin
bazi siiriis ¢evrimleri igerisinde minimum belirlenen %60
doluluk seviyesinin altina diistiigii gozlemlenmekte, ancak
¢evrim sonunda istenen doluluk seviyeleri elde edilmektedir.
EEMY ve Uyarlanabilir EEMY algoritmalar1 arasinda yakit
tasarrufu farki %1 seviyesindedir. Ancak genel olarak
varilan sonug, otobiis hatlar1 gibi ara¢ takip sistemleri
vasitasiyla olduk¢a yogun hiz-zaman verisi bulunan
ulagtirma sistemlerinde, EEMY yo6nteminin yakit tiiketimi
azaltim1 konusunda oldukga yiiksek basarimi oldugudur.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

0 : Yol egimi
m : Arag kiitlesi (kg)
g : Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)
K, : Yokus direng kuvveti (N)
A : Aracin 6n yiizey alani (m?)
Cp : Aerodinamik siirtiinme katsay1s1
p : Hava kiitle yogunlugu (kg/m?)
Vyer : Bagil Hiz (m/sn)
F, : Hava direnci
P : Tekerlek basinci (kPa)
\ : Tekerler iizerindeki ytik
a,b,c,a, : Yuvarlanma direncine ait katsay1
F, : Yuvarlanma direnci (N)
Eyfp Fer : Cekis/fren kuvvetleri (N)
y : Donel Kiitle Katsayisi
Sais»Schg : Esdegerlik faktorii
Nem : Elektrik motor verimi
Nbatt : Batarya verimi
Hyp, : Is1l deger (J/kg)

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, sehir i¢i ulasimda kullanilan otobiislerin
paralel hibrit gii¢ aksami yapilandirmasi i¢in hibrit enerji
yonetim algoritma yaklagimlar1 ve 220 nolu hat iizerinde
hibridizasyon benzetimleri anlatilmaktadir. Hibrit arag
benzetiminde kural tabanli enerji yonetim algoritmasi olarak
Sinirlandirilmis Termostat ve Maksimum Batarya doluluk
stratejisi, optimizasyon tabanli enerji yonetim algoritmasi
olarak ise Uyarlanabilir/ Uyarlanabilir olmayan Esdeger
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Enerji Minimizasyon yontemi kullanilmistir. Optimizasyon
tabanli yontemlerden EEMY’nin gercek zamanli siiriis
¢evrimine gore gilincellenmesi tabanli 6zgiin bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontem kullanilarak % 40 seviyesinde
yakit tiiketimi tasarrufu yapmanin miimkiin oldugu tespit
edilmistir. Yontem kapsaminda, ara¢ takip sistemlerinin
kullanimi ile enerji yonetim sistemi parametrelerinin trafik
yogunluk bilgisine gbére uyarlanmasi saglanmistir.
Dolayisiyla, bu yontemle sanal ortamda, trafige yeni katilan
bir aracin teorik olarak bulundugu yol segmenti igin hiz
zaman grafiginin ne sekilde olacag:1 yakin ge¢miste bu yol
segmentinde seyahat etmis araglarin arag takip sistemi
verilerine gore oOngoriilerek enerji sarfiyatinin oldukga
azaltilabilecegi gosterilmistir. Bununla beraber, yol egimi ve
anlik arag¢ kiitlesi hesaplamalara dahil edilmis ve EEMY
algoritmasi tizerinden elektrik gii¢ grubu i¢in boyutlandirma
benzetimleri yapilmistir. Hibrit otobiislerin, kullandiklar
gilic dizinleri ve siirlis ¢evrimlerine bagli olarak, dizel
otobiislere gore %29 ile %40 aras1 yakit tasarrufu
saglayabildikleri gosterilmistir. Bu yontemler dogrultusunda
kurgulanan Uyarlanabilir EEMY algoritmasinin, gii¢
kaynaklarini1 daha verimli bolgelerde ¢alistirarak en yiiksek
yakat tasarrufunu saglayacagi ortaya konulmustur.
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