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MENZILi UZATILMIS ELEKTRIKLi ARACLARDA ES DEGER YAKIT
TUKETIMI ILE YAKIT VE NOX OPTIMiZASYONU

OZET

Elektrikli araglarin 20. yiizyilda baslayan tiretimleri, ¢esitli nedenlerle igten yanmali
motorlarin tercih edilmesi nedeniyle yavaslamis ve Onemsiz bir diizeye inmistir.
Otomotiv firmalar1 i¢ten yanmali motorlu araglari, arastirma, gelistirme ve iiretme
faaliyetletini kesintisiz olarak giiniimiize kadar siirdiirmiislerdir. Ancak, kiiresel
isinmanin ¢evre Uzerindeki etkileri, enerji kaynaklarinin azalmasi gibi 6nemli
nedenlerle elektrikli arag teknolojisi yeniden giindeme gelmistir. Gliniimiizde birgok
otomotiv firmasi elektrikli araclar iizerinde arastirma ve gelistirme ¢alismalar
yapmaktadir. Bu yapilan ¢alismalar genellikle, batarya kapasitesini arttirmak, hibrit
arag teknolojilerini gelistirerek yakit ekonomisi saglamak ve emisyon optimizasyonu
gibi konular1 kapsamaktadir. Bu tezde yapilan ¢alismalarda, menzili uzatilmis bir
elektrikli aracin ¢evrim i¢i enerji yonetim kontrol problemini ele alinmistir.

Elektrikli araglar saf ve hibrit araglar olarak ikiye ayirabilir. Saf elektrikli araglarda
sadece elektrik enerjisi kullanilir ve bu ylizden batarya kapasitesi en yiiksek
araglardir. Hibrit araglarda ise elektrik enerjisi ve bir baska kaynak daha kullanilir.
Bu ¢ogu zaman benzin veya dizeldir. Hibrit araglar da kendi i¢inde seri paralel ve
seri-paralel hibrit araglar olmak {izere lige ayrilir. Seri hibrit elektrikli araglarda ¢ekis
giicii elektrik motoru tarafindan karsilanir. Elektrik motoruna elektrik enerjisini
batarya veya icten yanmali motor saglar veya her ikisi ayn1 anda saglayabilir. Bu
enerji dagilimi kontrol stratejileri tarafindan belirlenir. Paralel hibrit araglarda ise
cekis gilicii bir gii¢ aktarim merkeziyle hem icten yanmali motor hem de elektrik
motoruyla saglanabilir. Son olarak seri-paralel hibrit araglarda, i¢ten yanmali motor,
elektrik motoru, jenerator bir veya birden ¢ok disli sistemle gii¢ aktarim organlarina
baglanir. Hem paralel sistem manti§iyla mekaniksek gii¢ ortak saglanabilir hem de
seri sistem mantigiyla jenerator sistemi elektrik motoruna ve batarya sistemine enerji
saglayabilir. Biitiin bu ¢alisma prensiplerinde hangi motorun ne zaman ne kadar
calisacagi kontrol metotlartyla belirlenir.

Seri ve paralel hibrit araclar i¢in gelistirilmis ve halen gelistirilmekte olan birgok
kontrol stratejisi vardir. Bu stratejilerin en temel amaci, yakit ekonomisi yapmak,
emisyonlart diisiirmek, batarya verimini ve Oomriinii arttirmak, ara¢ performansini
arttirmaktir. Bu amaci gergeklestirirken bataryanin sarj durumunun kabul edilebilir
degerler arasinda olmasi optimizasyon probleminin kisitlar1 arasindadir. En bilinen
kontrol stratejileri, kurala dayali kontrol, dinamik programlama ile kontrol, es deger
yakit tiiketimi stratejisi ve yol tahminine bagl stratejilerdir.

Menzili uzatilmis elektrikli araglar; iki 6zelligi nedeniyle, seri hibrit ve saf elektrikli
araglar arasinda yer alir. Birincisi siirliciiniin sehir i¢inde sadece elektrik enerjisiyle
yol almasidir. Ikinci ise, sehir i¢i mesafesinden daha uzun bir mesafe gitmesi
gerektiginde icten yanmali motor ve jenerator sisteminin, “GENSET”, devreye girip
elektrikli araglarin bir dezavantaji olan menzili uzatmaktir. “GENSET” sisteminin
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caligmas1 kontrol stratejisi problemidir. Termostat metodunda batarya sarj durumu,
“SOC” belli bir minimum noktaya diistiigiinde “GENSET” sistemi tek bir ¢alisma
noktasinda devreye girer ve bu nokta motor ve jeneratér ciftinin en verimli
noktasidir. “GENSET” sistemin en verimli noktast altin oran optimizasyon
metoduyla bulunabilir. Yakit ve NOx degerlerine bagli bir maliyet fonksiyonu
gelistirilir ve bu “GENSET”in iiretebilecegi her gili¢ degeri i¢in hesaplanir. Bu hesap
sonucunda minimum yakit ve NOx degerini veren optimum tork ve hiz degeri
bulunur. Termostat metodunda O6nemli nokta uygulanacak gii¢ degerinin hem
maliyeti az hem de aracin ¢ekis giiclinii karsilayacak olmasidir. Es deger yakit
tiketimi stratejisi, “ECMS”, metodunda ise, “GENSET” sistemi bir¢ok ¢alisma
noktasinda uygulanabilir. Bu g¢alisma noktalari, aracin o an ki gii¢ ihtiyacina ve
batarya sarj durumuna baghdir. “ECMS”de maliyet fonksiyonunda hem igten
yanmali motorun yakit tiiketimi vardir hem de bataryanin gelecekteki potansiyel
yakit tiiketim es degeri vardir. Batarya sarj oldugunda gelecekte yakit tiiketimi
azalacagl i¢in enerji tiiketimi azalir. Batarya desarj oldugunda ise, igten yanmali
motor az yakit yakacaktir fakat desarj enerjisi yakit ile kompanze edilecektir. Bu
potansiyel enerji bir es deger faktor ile maliyet fonksiyonuna eklenir. “ECMS” bu
kosullar altinda en uygun giiciin bulunmasini saglayan bir optimizasyon metodudur.

Bu tezde kontrol stratejilerinden termostat ve “ECMS” iizerinde c¢alisilmustir.
Calisma ortami Matlab Simulink kullanilarak olusturulmustur. Ford Otosan A.S. ve
Okan Universitesi ortak proje kapsaminda olusturulan ara¢ modeli temel alinarak
elektrikli motor ve igten yanmali motor sistemi uygun bir sekilde eklenerek menzili
uzatilmis elektrikli ara¢ modeli olusturulmustur. Olusturulan modele kontrol sistemi
modeli eklenerek sistem tamamlanmistir. Sistem modeli olusturulurken bilesenlerin
giic akis1 modelleri yapilmistir. Sistem dinamiginin dogrulugunu saglayacak sekilde
bilesen dinamiklerinde basitlestirilme yapilmigtir. Termostat ve ECMS metodu ile
yapilan benzetimler sonucunda menzili uzatilmis elektrikli araglar icin ECMS
metodunun hem NOXx hem de yakit optimizasyonu i¢in en uygun metot oldugu
sonucuna varilmistr.
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NOX AND FUEL OPTIMIZATION ON RANGE EXTENDED VEHICLES
USING EQUIVALENT CONSUMPTION OF MINIMIZATION STRATEGY

SUMMARY

At the beginning of 20™ centuries, electrical motors were more popular than internal
combustion engines (ICE). After the implementation the starter motor on ICE, they
had become more advantages than electrical motors. Automobiles companies started
investments on vehicles with ICE and the technology today have been come.
However, due to global warming and energy source problems, electrical vehicle have
become reasonable to produce. Now, many automobile companies are working on
research and development on electrical vehicles again. The studies generally focus
on battery capacity, hybrid vehicle technology, and fuel and emission optimization.
In this thesis, the studies were done on optimization of NOx and fuel economy of
range extended electric vehicles.

The electrical vehicles can be classified as pure and hybrid vehicles. Pure electrical
vehicles use only electrical energy and so battery capacity should be highest in
amongst electrical vehicles. In hybrid vehicles, there is not only electrical energy to
power the vehicles, but also heat energy can be used. Therefore, battery can be
smaller than pure electrical one. Moreover, there are two kinds of hybrid vehicles
that are parallel and series hybrid vehicles. In parallel hybrid vehicles, the traction
power could be supplied by both electrical motor and ICE or by only electrical motor
and only engine. This management is done by energy management system in the
vehicles. On the other hand, in series hybrid vehicles, ICE is not connected to the
powertrain and it is connected to a generator, which produces electrical energy to
battery and electrical motor with the power of ICE. Range extended vehicles are a
kind of series hybrid vehicles. Electrical vehicle should be enough powerful to
accelerate the vehicle. In the case of battery’s state of charge is not enough to
continue the journey, then, GENSET is on and state of charge should stay steady
using the power supplied by GENSET. How to make state of charge steady is the
problem of control strategy.

There are several control methods developed and still developing for series and
parallel hybrid vehicles. The main objectives of these strategies are fuel economy, to
decrease emissions, battery efficiency, to increase battery life and to improve vehicle
performance. Achieving these objectives, the state of charge (SOC) should be in the
boundaries, which are the constraints of the optimization problem. The most known
and applied control strategies in the literature are, ruled based control, dynamic
programming, equivalent consumption of minimization strategy and the strategies
based on determination of driving routes.

There are two main functionalities of range extended vehicles. One of the
functionalities is driver uses the vehicle which is powered by only electrical motor.
Second functionality is, when the driver uses the route, which is longer than city
routes, GENSET system starts working and range extender increases the range,
which is a disadvantage of pure electrical vehicles. Therefore, range extended
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vehicles are everyday usage type of vehicles which you can also drive at weekends
for a longer trip. In everyday usage, the battery SOC should be full and at the end of
day SOC decreases. Then, battery of vehicle is plugged in electricity supply to be
charged. GENSET system in range extended vehicles is backup and it provides the
driver flexibility not to concern range limit.

The main engineering problem in range extended vehicle is how to optimize
GENSET. In this thesis, thermostat and equivalent consumption of minimization
methods are used in optimization of GENSET: Both thermostat and ECMS methods,
GENSET operating points should be optimized. It means that torque and speed
values of each power value of GENSET should be found which minimize the cost
function. Cost function is determined considering objective of the problem. The
problem of this thesis is the minimize NOx and fuel consumption. The effect of NOx
and fuel on cost function is determined by coefficients. If minimization of fuel
consumption is more important than NOx effects, coefficient of fuel should be higher
than coefficient of NOx. In order to find the optimized torques and speeds of
GENSET which minimize the cost function of each power values, golden section
method is used. The output of golden section method is used by ECMS and
thermostat.

The principle of thermostat method is to open GENSET when SOC reaches its
minimum value. GENSET system works in only one operating point which the most
efficient point of ICE and electrical motor couple. The most efficient operating point
Is the minimum cost value of golden section output. Minimum cost value is not the
only criteria to choose operating point, but also power should be enough to accelerate
the vehicle. On the other hand, electrical motor and internal combustion can be work
in more than one operating points in ECMS. These operating points depend on the
power required and battery SOC at that time. There are two concepts in ECMS, the
concept of negative or positive potential costs, depending on whether the electric
power that is generated by the GENSET is more or less than the requested
mechanical power. Formulation of ECMS is sum of the actual fuel consumption in
the engine and sum of a term that has the same units and is related to the use of the
battery power. This additional term represents the virtual consumption associated
with the battery use and is related to the future fuel consumption due to the use of the
battery at the present time. If the battery is charged condition ECMS potential cost is
negative and if battery is discharged state potential cost is positive. Real cost is equal
to sum of cost of ICE power and sum of cost of battery power which is multiplied by
an equivalent factor. It is important to find the equivalent factor in ECMS because it
effects the potential costs effect on real cost. In this study, equivalent factor is a
function of tangent function and it is formulated by SOC and its boundaries. The
effect of equivalent factor is to keep the SOC in the boundaries. If SOC increases too
much, potential cost is decrease by decrease in equivalent factor. On the contrary, if
SOC decreases too much, equivalent factor increases and cost electrical energy
increases. In conclusion, objective of ECMS is to find the optimum GENSET power,
which optimize in current condition and the future conditions.

In the content of this thesis, all simulations are done using Matlab Simulink. The
vehicle model, which is developed by Ford Otosan and Okan University, is taken as
skeleton of model and this model is converted to a range extended electric vehicle. In
addition, both ECMS and thermostat control strategies are added in to this model.
Developing system model, range extended vehicle components are modeled
separately and then combined them together to study on system level control. Power
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flow of all components is modeled. However, system components dynamics are
simplified as system level dynamics are managed correctly. This modeling approach
makes simulations faster and reduces efforts of modeling detail dynamics.

In order to improve simulation, also ICE is modeled as map based. These maps are
driven by engine mapping data, which is collected in dynamometer tests. Electrical
motor is modeled as static and it is assumed that it gives the torque, which is
required. Asynchronous motors and brushless direct current motors are more
common used in electrical vehicle applications. Direct current motors needs DC/DC
converter because battery voltage decrease due to SOC decrease. Asynchronous
motor needs DC/AC inverters. In this thesis, asynchronous motor is used and its
efficiency is mapped in the model. Battery model is simplified, as well as its
dynamics are very slow. Inverter model between battery and asynchronous motor is
added in to the system.

In conclusion, the optimization of NOx and fuel economy in range extended vehicle
is achieved successfully by equivalent consumption of minimization strategy. In
order to compare the result, thermostat method is developed and applied. In results,
the equivalent consumption of minimization strategy is better than thermostat
method. ECSM manages both NOx and fuel improvement.
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1. GIRIS

Fosil yakitlarinin yanmasiyla olusan karbon gazlarmin etkisiyle artan kiiresel 1sinma,
glinimiiziin en biiyiikk ¢evresel sorunu olarak goéziikmektedir. Zararli gazlarin
salmmmin1 azaltmak igin emisyon regiilisyon degerleri her sene daha da
azaltilmaktadir. Emisyon regiilasyonlarinin daha sikilagmasiyla birlikte, otomotiv
firmalar alternatif ¢6ziim arayisina girmislerdir. Boylelikle elektrikli araglarin 6nemi
daha da artmis ve gilinlimiizde bircok otomobil firmasi arastirma gelistirme
calismalarin1 bu yonde gerceklestirip, yakit tiiketimini ve NOx salimini azaltmay1

hedeflemektedir.

1.1 Gecmiste Elektrikli Araclar

20. ylizyilin baslarinda elektrikli araglar gelecegin araglari olarak bakiliyordu. Cilinkii
performans olarak icten yanmali ve buharli motorlara gére hem daha iyiydi hem de
daha giivenilirdi. Bir i¢ten yanmali motoru baslatmak i¢in elle krank ettirmek
gerekiyordu. Buna karsilik elektrikli motorlar kokusuzlardi ve kalkis sorunu yoktu
[1].

1920’li yillarda birgcok elektrikli arag¢ iretilip kullaniliyordu. Fakat igcten yanmali
motorun otomotik baslatma metodu bulunduktan sonra elektrikli araglar yerini yavas
yavas i¢ten yanmali motorlu (IYM) araglara biraktr. Bunun en biiyiik sebeplerinden
biri, ara¢ menzili artirmak ic¢in ¢ok biiylik hacim ve kiitlede batarya kullanimi
gerekiyordu. Buna karsilik i¢ten yanmali motorda bataryaya gore ¢ok daha kiiciik

hacimli yakit deposu yeterliydi. Bir diger 6nemli sebepse, uzun sarj siireleriydi.

1.2 Hibrit Arac¢ Tipleri

Genel olarak seri, paralel ve seri-paralel olmak iizere, ti¢ tip hibrit elektrikli arag
vardir. Seri hibrit araglarda, igten yanmali motor bir jeneratore baghdir ve trettigi
enerjiyle bataryay: sarj eder. Elektrik motoruysa, araca ¢ekis giiclinii saglar. Paralel

hibrit araclar ise, elektrik ve igten yanmali motor ayr1 olarak veya birlikte ¢ekis giicii



saglayacak sekilde dizayn edilmistir. Seri-paralel hibrit elektrikli araglar ise, seri ve

paralel hibrit prensiplerinin ikisini de i¢inde barindiran tipte araglardir.

1.2.1 Paralel hibrit elektrikli araglar

Bir paralel HEV (hibrit elektrikli ara¢) aracinda, toplam ¢ekis giicli elektrik motoru
ve icten yanmali motor arasinda paylastirllir. Bu iki giic kaynagini aktarma
organlarina baglamanin bir¢ok yonetimi vardir. Sekil 1.1°de, elektriksel gii¢ sistemi,
bir debriyaj ile birlikte geleneksel arag giic aktarim mekanizmasina baglanmstir.
Boylece uygulanan kontrol stratejisine gore, arag elektrik ve igten yanmali motor ayri

ayr1 veya ayni anda gii¢ aktarma mekanizmasina gii¢ saglayabilecek.

——
Yakit Deposu

A 4

Igten Gii¢ aktarim merkezi Debriyaj
Yanmali
M Otor Mekanik gii¢

Giig

dekvonii - | Elektrikli

devresi

5
Motor

Sekil 1.1 : Paralel hibrit ara¢ semasi.

Elektriksel aktarim mekanizmasinin boyutlandirilmasi, elektrik motorunun ve
bataryanin tanimlanan yol i¢in gerekli giicli verebilmesine baglidir. Buna ek olarak,
icten yanmali motor sistemi, aracin tahriki i¢in gerekli torku, elektrik motoruyla
birlikte degisken bir sekilde tork saglayabilmelidir. Kontrol stratejisine gore igten
yanmal1 motor a¢ ve kapa seklinde ¢alisabilir veya optimizasyon uygulanip degisken

tork uygulanabilir. Bununla ilgili birgok kontrol stratejisi iiretilmistir.

1.2.2 Seri hibrit elektrikli araglar

Paralel hibrit elektrikli araglara karsilik, seri hibrit elektrikli araglarda ¢ekis giicii
sadece elektrik motoru tarafindan karsilanir. Jeneratér ve icten yanmali motor
birimiyse (GENSET), elektriksel giic mekanizmasina enerji saglayan bataryay: sarj
eder. Yani, seri hibrit elektrikli araglar1t GENSET sistemine sahip elektrikli araclar

olarak tanimlayabiliriz. Aracin bataryasinin yeterli giicii saglayacak enerjiye sahip



olmadigi zaman, eksik elektriksel enerjiyi GENSET sisteminden saglanir.

Uygulamada bu tarz hibrit elektrikli araglara rastlanmaktadir.

Elektrikli araclarin geleneksel araglara gére dezavantaji menzillerinin kisa olmasidir.
Seri hibrit elektrikli araclarin en temel fonksiyonu bu dezavantaji ortadan
kaldirmasidir. Kiigiik bir yakit deposuyla bataryanin bitmesi durumunda GENSET
sistemi devreye girer ve araca enerji saglar. Bu tip seri hibrit araglara menzili
uzatilmis elektrikli araglar denir. Sekil 1.2°de bu tip seri hibrit araglarin sematik
¢izimi vardir. Bu tezde menzili uzatilmis seri hibrit elektrikli ara¢ tizerinde
calismalar yapilmistir. Kontrol stratejileri GENSET sisteminin ne zaman devreye

girecegi ve GENSET sisteminin optimum noktasini bulmasi yoniindedir.

Ana Cekis Kaynagi
Pelektrik | G .| Pmekanik
3 ue Elektrikli
m elektronigi @i
devresi Motor
Pelektrik
Giig elektronigi
devresi
A
I:)mekanik Genset
Icten yanmali
Jenerator | otor

Yakit Deposu

Menzil Uzatma Kaynagi

Sekil 1.2 : Menzili uzatilmis seri hibrit elektrikli arag semas.

1.2.3 Seri-paralel hibrit elektrikli araclar

Seri-paralel hibrit sistemlerde elektrik motoru, jeneratdr ve IYM aktarma organlarina
debriyaj ve disli sistemleriyle beraber baglanir. Sekil 1.3’te seri-paralel hibrit
elektrikli araclarin sematik gosterimi vardir. [YM nin {irettigi giic hem paralel hem
seri yollar1 izleyebilir. Seri gii¢ yolunda, motorda {iretilen gii¢c jeneratdr yardimiyla
elektrik sistemine, dolayisiyla elektrik motoruna aktarilir. Paralel gii¢ yolunda ise,

IYM’nin mekaniksel giiciiniin bir kismi1 ya da hepsi ¢ekis giiciine gider. Cekis



giiciine aktarilmayan kisim ise jeneratér yardimiyla bataryayr sarj eder. Eger
mekaniksel giic cekis giiclinli karsilayamazsa paralel baglanmis elektrik motoru
devreye girer ve fazladan sisteme tork saglar. Seri-paralel hibrit elektrik sisteminde
kontrol stratejileri her zaman seri ve paralel giic yollariin karisimi seklinde
uygulanir. Sehiri¢i ulagimda, seri gii¢ yolu uygulanirken, otoyol gibi yiiksek giic
gerektiren yol kosullarinda paralel gii¢ yolu calistirlir.
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Sekil 1.3 : Seri-parelel hibrit elektrikli ara¢ semasi.
1.3 Hibrit Ara¢ Enerji Kontrol Stratejileri

Hibrit araclarin yakit ve emisyon optimizasyonu, tamamen araglarin kontrol
stratejisine baglidir. Siiriicii tarafindan istenen giiclin optimum dagilimi enerji
yonetim problemi olarak tanimlanan bir kontrol problemidir ve son 10 yildir
caligmalar bu amag dogrultusunda yapilmaktadir. Temel olarak dort 6ge amag olarak
almabilir: yakit ekonomisini arttirmak, emisyonlar1 azaltmak, sistem maliyetini

azaltmak, performans degerlerini arttirmak.

Seri hibrit ara¢ yapisinda kontrol probleminin amag¢ formilii bataryanin sarj
durumunun (SOC) kabul edilebilir sinirlar arasinda tutmaya ¢alisirken igten yanmali
motor ve jenerator ¢iftinin en verimli noktada ¢aligmasini saglamaktir. Jalili, Kheir
ve Salman [2] kurala dayali kontrol stratejisi kullanarak termostat davranisiyla seri
hibrit elektrikli aracin gii¢ yonetim Kkontroliinii optimize etmislerdir. Brahma,

Guezennec ve Rizzoni [3] belirleyici dinamik programlama (DP) uygulayarak bu



problemi ¢ozmeye calismislardir. Tate ve Boyd [4] hibrit ara¢ optimizasyon
problemini konveks optimizasyonu uygulamistir. Yazarlar optimum GENSET
calisma problemini sabit bir yol siiriis verileri altinda, elemanlara (batarya, motor
vb..) bagl kisitlar igerisinde olusturmustur. Bu yakit optimizasyonu problemini
lineer olmayan konveks optimizasyon problemi olarak tanimlayip daha sonra lineer

benzetim yapip lineer programlamaya ¢evirmislerdir.

Daha sonraki yillardaki arastirmalarda, Barsali, Miuli ve Possenti [5] ortalama yol
tahmini yapip c¢evrim i¢i kontrol algoritmast uygulamiglar ve striisteki ani
degisimlere kolayca adapte olmalarini saglamislardir. Pisu ve Rizzoni [6] iki enerji
depolama sistemine sahip agir hizmet kamyonu i¢in enerji yonetimi optimizasyonunu
amaglayip esdeger yakit tiiketim stratejisini gelistirmislerdir. Perez ve arkadaslari
yakat tiiketimini azaltmak i¢in, GENSET ve batarya sistemi arasindaki gii¢ dagilimini
ele alarak dinamik programlama yonetimini kullanmislardir [7]. Serrao ve Rizzoni
[9] Pontryagin’nin minimum prensibine dayali analitik ¢6ziim sunmustur.
Gelecekteki yakit tiiketimine ¢evrilen elektrik enerjisinin transformasyonunu
saglayan esdeger faktoriiniin tanimlanmasi i¢in optimizasyon teknigi uygulanmis ve

aracin takip ettigi yola bagli tanimlanmistir.

Yakin zamanda Serraoi, Onori ve Rizzoni [8] Pontryagin’nin minimum prensibine
dayali esdeger yakit tiiketimi minimizasyonunu analitik yontemle seri hibrit arag
kontrol stratejisine uygulamiglardir. Gergek yakit tiiketimi ve batarya giicliniin
esdeger yakit tliketiminin toplamimi temsil eden bir Hamiltonian esitligi
tanimlanmistir. Bu sanal tiiketim gelecekte bataryanin sarji igin tiiketilecek yakiti

temsil etmektedir.

Bu tezin birinci boliimiinde, elektrikli araglar hakkinda genel bir bilgi verilmis ve
hibrit elektrikli araglarin konsept yapilari incelenmistir. Hibrit arag¢ gii¢ kontrol
stratejileri iizerine yapilan ¢alismalar agiklanmistir. Ikinci béliimde, hibrit arag sistem
bilesenleri tanitilmis ve model yapilarindan bahsedilmistir. Ayrica benzetimde
uygulanabilecek siiriis cevrimleri verilmistir. Uciincii béliimde, menzili uzatilmis
aracin Simulink tizerinde nasil modellendigi anlatilmis ve ara¢ dinamigini etkileyen
kuvvetler tanitilmistir. Dordiincii boliimde, menzili uzatilmis elektrikli ara¢ igin
uygulanabilecek iki farkli kontrol stratejisi (Termostat ve es deger yakit tiikketimi
stratejisi) anlatilmigtir. Besinci bdliimde ise, benzetim sonuglar1 karsilastirilmis ve

sonuca varilmustir.






2. HIBRIT ARAC SISTEM BILESENLERI VE MODELLEMESI

Hibrit araglarin model tabanli kontrolii i¢in uygun bir model tasarlamak dnemlidir.
Modelin hassasiyeti biitiin olas1 fiziksel etkileri kapsamak zorunda degildir.
Tasarlanan model, fiziksel ana karakteri saglamali, analizi kolaylastirmali ve
cevrimici kontrol yapabilmek i¢in gercek zamanli benzetimlerde kullanilabilir
olmalidir. Hibrit elektrikli aracin par¢a modellerinin yani, i¢ten yanmali motor,
elektrik makinasi, batarya ve diger baglanti elemanlarinin da bu 6zellikleri tagimasi
gerekir. Model tabanli kontrol yapilirken parca bazli kontrol yerine sistem bazli
kontrole odaklanilir. Buyiizden, her par¢anin dinamiginden ¢ok sistem dinamigi

onemlidir. Bu tezde bunu saglamak i¢in gii¢ tabanli modelleme yapilmistir.

Sistem bilesenlerinin modellemesinde bircok yaklasim mevcuttur. Ornegin icten
yanmali motorlar ve elektrik makinalar1 krank agisina veya yari-statik olarak
modellenebilir. Krank agisina gére modelleme motor kontroldrlerinin enjeksiyon
zamani ve siiresi gibi parametreleri belirlemesi agisindan daha uygundur. Fakat bu
modeller gerektiginden fazla karmasiktir ve kapsamli bir analize izin vermez. Ayrica
enerji depolama aygitlarinin sarj ve desarj dinamiklerinin yavagligi temel problemi
amacindan saptirir. Bu yilizden gii¢ ¢eviricileri yari-statik modelleme ile enerji
depolama cihazin1 da diisiik dereceli dinamik sistem olarak modellemek, benzetim

hizin1 daha hizli yapar ve problem amacindan sapmamais olunur.

2.1 I¢ten Yanmah Motor Modeli

Icten yanmali motorlar yakitin kimyasal enerjisini mekanik enerjiye geviren
makinalardir. Yanma odalarinda yiiksek sicaklikli ve yiiksek basingli olusan gazlar

pistonlarin hareket etmesini saglar.

En geneliyle, benzin ve dizel ile ¢alismak iizere iki ¢esit igten yanmali motor vardir.
Benzin ile ¢alisan motorlarda, yakit hava ile belli oranda karigtirilip yanma odasina
verilir ve pistonlarin sikismasiyla yliksek basing olusturulur. Buji yardimiyla
ateslenen bu karisim pistonlar1 hareket ettirir. Dizel motorlardaysa, temiz hava

yanma odasina almir. Pistonlar yardimiyla sikistirillan havanin basinci artar ve
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enjeksiyon yardimiyla yakit piskiirtiilir. Bu sirada herhangi bir ek atesleme
sistemine gerek duymadan karisim yanar. Pistonlarin bu hareketi krank milini

dondiiriir ve kimyasal enerji mekanik enerjiye ¢evrilmis olur.

2.1.1 Dort zamanh motor ¢cevrimi

Icten yanmali motorlarin bir piston cevriminin dért farkli asamasi vardir. Birinci
asama temiz havanin igeri alinmasidir. Pistonun en tepeden en asag1 inmesiyle birinci
asama tamamlanir. ikinci asamada pistonun yukar1 hareket etmesiyle hava sikigir.
Sikisan havanin basinci ve sicakhigi yiikselir. Ugiincii asamada enjeksiyon ile yakit
puskiirtiiliir ve yiiksek sicaklik ve basing altinda yanma kendiliginden olusur. Yanma
sonucu olusan enerjiyle piston asagi dogru itilir. Dordiincii asamadaysa, yanmis gaz
egzos vanasinda disari, pistonun yukari hareketiyle atilir. Bu dongli motor calistigi

surece devam eder.

2.1.2 Dizel motorlarda yakit tiiketimi ve verim

Icten yanmali motorlarda verim, yakitin icerdigi toplam enerjiye bagldir.

Matematiksel olarak ifade edersek, motor verimi kullanilan isin yakitin enerjisine

oranidir (2.1). Motorun pistonlar aracilifiyla rettigi kinetik enerji E, ., yanma

sonucu olusan toplam enerji de E dir. Verim zamandan bagimsiz oldugu i¢in

yanma

verimi gii¢ orani olarak varsayabiliriz.

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor hizt [rpm]

Sekil 2.1 : Dizel motorun verim es deger egrisi ve maksimum tork egrisi.



_ Ekinetik
- (2.1)

yanma

Verim ayni zamanda 6zgiil yakit tiikketimi SFC [kg/kWh] ile hesaplanabilir (2.2).
Birim yapilan is basina tiikketilen yakiti temsil eder. Toplam yanmadaki enerjiyi

bulmak i¢in o yakitin alt 1s1l degerinin Q,,,, [MJ/kg ] bilinmesi gerekir. Dizel i¢in

bu deger 43.4 MJ /kg *dur.

3600
T SFC-Quy (2.2)

Bu tez i¢in kullanilan dizel motorun verim haritasi1 Sekil 2.1°de verilmistir.

2.1.3 Yakit ve emisyon hesaplanmasi

Ger¢ek zamanda yakit tiikketimi ve emisyon tahmin ve hesaplanmasi igin birgok
yontem vardir. Hibrit ara¢ tasarim ve analizi i¢in genellikle nimerik modellerden
veya Onceden alinmig motor verilerinden hesaplanan 2 boyutlu tablolardan
yararlanilarak hesaplanir. Sekil 2.2’ de Simulink modelinde kullanilan tablolar
goriilmektedir. Motor torku, motor hizina ve verilen pedal seviyesine baglidir. Yakit

modeli ise kg/h birimiyle o anki tork ve motor hizini giris olarak alir. Emisyon ¢ikis

degerleri ise en basitiyle motor tork ve hiz degerlerine baghidir. Bu modeller

olusturulurken I'YM nin kalibrasyon degerlerinin sabit oldugu varsayilmustr.

[gas_signal_0_1]
W
100 1 * Actual_torque
2D T{u)
ct

Prod u1
Constant rodu r><: [actual_engine_torque]
[motor_speed_rpm] u2

!

s 1
- i » } * s <)
[motor_speed_rpm] Tk MOX2
el Gain3 Integrator2
Table of NCsx
- . 2-D Tiu)
u
- Ak - [FE_RATE_model_kgperh]
[motor_speed_rpm] u2

Table of Fuel

Sekil 2.2 : Dizel motor harita tabanli modeli.



2.2 Elektrik Motoru Modeli

Elektrik motoru elektrikli ve hibrit araclarda en 6nemli pargalardan biridir. Yiiksek
verimli, diisiik maliyetli ve uzun Omiirlii olmalar1 sebebiyle, uygulamada en ok,

firgasiz dogru akim motoru ve asenkron motorlar goriilmektedir.

AC motorlarda, rotor akimi1 donen stator manyetik alaninda endiiklenir. Buna bagh
olarak da rotor manyetik alani olusur. Eger rotor doniis hiz1 ve stator manyetik
alaninin doniis hiz1 arasinda fark varsa, rotor manyetik alan1 ve ddnen stator
manyetik alani etkiye girer. Boylece, iki manyetik alan arasindaki hiz farki rotorun
donmesini saglar. Bu o0zelligiyle AC motorlar asenkron motor olarak da
adlandirlirlar. Ote yandan dogru akim motorlarinda akim ve tork, gerilim ve hiz
arasinda lineer bir iligki vardir. Bu yiizden degisen batarya sarj durumlarina gore
calisma noktalar1 degisebilir. Bu sorunu asmak i¢in DC/DC ¢evirici kullanmak
gerekir. Ayni sekilde asenkron motorlarda alternatif akim iiretebilmek i¢cin DC/AC

evirici kullanmak gerekir.

2.2.1 Gii¢ ve verim iliskisi

Hangi tiir motor kullanildigindan bagimsiz olarak sistem performans analizinde ve
benzetim sonuglarinda ayni elektriksel ve mekaniksel tavirlari vermektedir. Bir

elektrik motorunda gii¢, motor radyan (rad/s) hizinin ve torkunun ¢arpimina esittir.

Eger motor elektrik harcayip tork iiretiyorsa gii¢ verime (77,,,) boliniir. Eger

rejeneratif moddaysa ve elektrik iiretiyorsa gii¢ verimle (7,,,,) carpilir.

min(Tistenen’Tmax) * a)mot T > 0
P istenen

istenen = 77I’T1Ot ( 23 )
<0

min(Tistenen’Tmax ) * a)mot * nmot T

istenen

Sekil 2.3’de yukarida tanimlanan esitligin (2.3) Simulink modeline doniistiirilmiis

hali goriilmektedir. P,

senen 15tenen tork ve hiz degerlerini elde etmek i¢in bataryadan

istenen gerekli giigtiir. Maksimum tork (T,,, ), motor hizina (@, ) gore degisir.

Modelde bir arama tablosu kullanilarak o an ki motor hizinda elde edilebilecek

maksimum tork elde edilir. T,..,, gaz ve fren pedal seviyerlerine gére T, 'mn

oranidir. Modeldeki gaz ve fren degerleri siiriicii modeli tarafindan bir PI kontrolor

ile bulunur.
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Sekil 2.3 : Elektrik motoru modeli.

Asagidaki Sekil 2.4’te elektrikli motorun verim esdeger egrileri ve maksimum tork

egrisi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : Elektrikli motor modeli.

2.3 Batarya Sistemi Modeli

Menzil uzatmali elektrikli araglardaki bataryalarin en 6nemli fonksiyonu kimyasal

enerjiyi elektrige,

elektriksel enerjiyi kimyasal enerjiye ¢evirebilmeleridir.
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Depolanan enerji rejeneratif frenlenmeyle veya elektrik sebekesi ile saglanabilir. Bir
bataryanin 6zellikleri uygulamadaki hibrit aracin maksimum hizi, ivmelenme zamani
ve menzil ozelliklerine gore degisebilir. Fakat her zaman giivenilir, yiiksek verimli
ve diisiik maliyetli olmasi1 beklenir. Batarya tasarimi, kapasite [Ah], maksimum akim
[A], maksimum ve minimum gerilim [V], maksimum ve minimum sarj durumu SOC

g0z Oniine alinarak yapilir.

Son zamanlarda batarya teknolojisi biiyiik bir hizla gelismis ve yiiksek performanslh
bataryalar tretilmistir. Kursun-asit, nikel-kadmiyum, nikel-metal hidrit bataryalar
kullanilan batarya tipleri arasindaydi, fakat son zamanlarda lityum metal
teknolojisindeki gelismelerle hibrit ve elektrikli araglarda lityum bazli bataryalar
kullanilmaya basladi. Lityum bazli bataryalar yiiksek agik devre voltajina (4V),
yiiksek enerji yogunlugu (200 Wh/L) ve yiiksek 6zgiil enerjiye ( 250Wh/kg) sahiptir.
-30°C*den 50°C‘ye kadar calisma kosullar1 vardir. Fazla sarj ve desarj durumlarini
engellemek icin elektriksel bir 6nlem almak gerekir. Ayn1 zamanda fazla 1sinma ve

yiiksek basing korumalar1 gerekir.

Sekil 2.5’te gosterilen esdeger elektrik devresi, bataryanin terminalleri arasindaki
gerilim ve akimin iligkisinin elektriksel modellenmesidir. V, agik devre gerilimidir.
Rint esdeger i¢ direng degeridir ve SOC durumuna ve sicakliga gore degisen dinamik

bir degerdir.

I:zint

I bat

v

+ — Vi _
Sekil 2.5 : Batarya es deger devresi.
Terminal gerilimi:
Viar = Vo +Rine lpae (2.4)

Agik devre voltaj1 (Sicaklik T sabit kabul edilmistir.):

v, = f(SOC,T) (25)
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I¢ direnc:

R,.= f(SOC,T) (2.6)
Giig:

Pinverter = lbat *Voat (2.7)
Batarya sarj durumu (SOC):

1 t
SOC(t)=SOC(t,) + ————— | |, dt
(t) (t,) Cap,, -3600;[ bat (2.8)

0

DC/DC gevirici veya DC/AC evirici kullanilmasi durumunda bataryadan alinan
glicte bir kayip gergeklesecektir. Sekil 2.6’da evirici verimi modellenmistir. Sekil
2.6’daki battery_power_w degiskeni (Ppy; ) bataryadan istenen net giigtiir. Bu

durumda 2.3’te belirtildigi gibi bataryanin nihai harcamasi gereken gii¢ bulunur.

) _ { Pbat ’ (1+ ninv) Pbat >0 }

inverter — Pbat . (1_ ninv) Pbat < O ( 29 )

Bataryanin termal dinamikleri bu tez kapsaminda incelenmemistir ve sicaklik sabit

alinmistir.
: Constant1 Addl =,_|-h—|
“nm:-_pc-.m_-.v I%I imm,_“:(pm_pg.m_«
Add2
I Abs
inverter_efficiency . “ H
I .
= inverter_loss_:

Constant Py
Add Integrator 1

Sekil 2.6 : DC/AC evirici modeli.
2.4 Siiriicii Modeli

Ara¢ modelinin belli bir siiriis diizenini otomatik takip edebilmesi i¢in bir siiriicli
modeline ihtiya¢ vardir. Bu model, dnceden verilen hiz profilini ayn1 ivmelenmeyle
takip etmelidir. Sekil 2.7°de bu tez i¢in tasarlanmis olan siiriicii modeli vardir. Bir

blok yardimiyla ilk once gaz ya da fren pedallarindan hangisi uygulanacagi

13



belirlenir. Daha sonra istenen hiz profili ile gergek hiz degeri karsilastirilip, Pl

kontrolor blogu uygulanacak gaz veya pedal degerini saglar. PID (D=0) degerleri

desired_vehicle_speed_kmph

actusl_vehicle_speed_kmiph

Sekil 2.7 : Siirticii modeli

ara¢ modelindeki parameterler degistik¢ce degistirilmelidir. Cilinkii kontrolor biitiin
sistem icerisinde bagli calismaktadir. Sekil 2.8’de verilen 6rnek hiz profili ve

aracinin hiz grafigi goriilmektedir.

iz [kmfs]

TaMmEn [5

Sekil 2.8 : Hiz profili ve gergek hiz grafigi.

2.5 Siiriis Cevrim Modelleri

Bir siiriis ¢evrimi, bir aracin hiz bilgisini igeren bir seri bilgi noktasidir. Farkl iilkeler
ve organizasyonlar tarafindan araglarin yakit ve emisyon performanslarini
denetlemek igin iiretilmistir. Iki cesit siiriis ¢evrimi vardir. Gegici ¢evrimler, yoldaki

hiz degisikliklerini igerir ve bunun sonuglarimi gozler. Kalic1 ¢evrimler ise sabit
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hizdaki durumlar1 gbzler. American FTP-75 geg¢ici ¢evrime, NEDC kalic1 ¢evrime
ornektir. Sekil 2.9” da diger siiriis ¢cevrimleri ve hiz profilleri goriilmektedir. ECE,
EUDC, EUDC reduced, NEDC Avrupa iilkeleri otoriteleri; EPA 75, LA4, NYCC,
US06, HWFET, IM240 ve SC03 Amerika otoriteleri; JPN10, JPN15, JPN1015

Japonya otoriteleri tarafindan kabul edilen siiriis ¢evrimleridir.

01_ECE 02_EFATS 03_EUDC

04_EUDC_reduced 05_HOUDDS 06_HWFET
waM WW W

EI?'_IMEq-EI EIB_J FH10 DB_JF'N 15
10_JPN1018 11_LAd4 12_NYCC -

13_5SC03 14_US08 15_NEDC

Sekil 2.9 : Uluslararasi tanimlanmus siiriis gevrimleri.
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3. MENZILi UZATILMIS ELEKTRIKLI ARAC MODELI

Yakit ve emisyon optimizasyon calismalarini saglikli yapabilmek igin sistem
bilesenlerinin modellerinin  birbirleriyle iliskilerinin 1yi kurulmasi ve arag
dinamiginin dogru modellenmis olmasi gerekir. Ara¢ dinamigini etkileyen iki temel
kuvvet vardir. Biri aracin hareket etmesini saglayan g¢ekis kuvvetidir. Bu c¢ekis
kuvvetini menzil uzatmali hibrit elektrikli araclarda elektrik motoru saglar. Bir digeri
ise, bu ¢ekis kuvvetinin agmas1 gerektigi kuvvetler toplamidir. Bunlar, yuvarlanma
direnci, aerodinamik siirtiinme ve aracin hizlanmasi i¢in gerekli ivmedir. Bu tezde
menzil boyunca egimin 0 oldugu varsayilmistir. Sekil 3.1’de ara¢ hizinin bu

kuvvetler altinda nasil hesaplandigi Simulink modeli lizerinde goriilmektedir.

actusl_vehicle_speed_kmph]

kmph2mps1 Average speedi

[ectusl_vehicle_speed_kmph]

z
Productd Integrater Unit Delay =~ mpsZkmph

Limited

GCaonstant?

Sekil 3.1 : Ara¢ dinamigi Simulink modeli.

3.1 Yuvarlanma Diren¢ Kuvveti

Yuvarlanma direnci tekerleklerdeki histeresis kayiplardan kaynaklanir. Rulman ve
vites sistemindeki siirtlinmenin de yuvarlanma direncine etkisi vardir. Yuvarlanma

direnci katsayist (g, ) en g¢ok tekerlek tipi ve basincina, az da olsa ara¢ hizina

baglidir. Eger tekerlekler yiliksek basingli bir sekilde sisirilirse aracin performansi
artar fakat daha az konforlu olur. (3.1)’ de yuvarlanma direncinin en genel

formiilasyonu verilmektedir.

I:rr:/urr'rn'g (31)

En genel haliyle yuvarlanma direnci modeli Sekil 3.2’de verilmistir.
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¥

u*ralling_resistance_alpha

Sekil 3.2 : Aerodinamik sirtiinme modeli.
/urr=Ptire'18'a'(a+v'b+c'vz) (32)

Piire tekerlek basincidir ve a tekerlek basincinin, B ara¢ agirliginin, a, b ve ¢ arag

hizinin (V) g,, tizerindeki etki katsayilaridir.

3.2 Aerodinamik Surtiinme Kuvveti

Bu kuvvet, aracin hava igerisinde gitmesiyle olusan diren¢ kuvvetidir. En ¢ok aracin

On yiizey alanina, sekline baglidir. Fonksiyonu 3.2°deki gibidir.

1 2
Fad_E'p'A'Cd'V (3.3)
£ havanin yogunlugu, A aracin 6n alani, C4 aerodinamik siirtiinme katsayis1 ve v

aracin hizidir. Aerodinamik siirtinme katsayis1 (Cg) iyl bir ara¢ tasarimi ile

diistiriilebilir. Hava yogunlugu sicaklik, ytikseklik ve nem ile degisir.

3.3 Ekstra Frenleme Kuvveti

Aracin  hizin1 azaltmak istendigi durumlarda elektrik motoru frenleme etkisi
yaratabilir. Fakat bazi durumlarda elektrik motorunun verebilecegi maksimum
frenleme torkundan fazla frenleme torku gerekebilir. Bu durumlarda direk
tekerleklere mekaniksel frenleme kuvveti uygulanir. Sekil 3.3’te Simulink modeli

verilmistir.
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| torque_em_nm

Lar

T SR

- __/‘|C - [extra_brake torgue_needed_nm]

Saturation

Sekil 3.3 : Ekstra frenleme modeli.

Formiilasyonu:

F. =

fren

3.4 Cekis Kuvveti

nekenek

T

fren

(3.4)

Menzili uzatilmis elektrikli araglarda ¢ekis giicli elektrik motoru tarafindan saglanir.

Elektrik motorunun irettigi tork (Tem) araca ivmeleme saglamasi igin yukarida

anlatilan biitlin  kuvvetlerin {istesinden gelmesi gerekir.

Elektrik motorunun

uygulayacagi kuvvet tekerlek capina, diferansiyel oranina ve diferansiyel verimine

baglidir (3.3).

r.. vt i .
differansyel differansyel
Fon = Tem - J ’

em em

i

e kerlek

Sekil 3.4 ¢ekis kuvvetinin Simulink modelidir.

(1

torque

tire_radius_m

Constants

differential_ratic

Caonstant1

Constant2

—»

k4 force
ES

Product

differential_efficienoy ——

Sekil 3.4 : Cekis kuvveti.
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3.5 Aracin ivmelenmesi

Bir aracin ivmelenmesi i¢in (3.6)’e gore bir kuvvet uygulanmasi gerekir

kuvvet positif yondeyse arag¢ hizlanir negatif yondeyse ara¢ yavaslar.

F

toplam =

m-a

Bir araca etkileyen kuvvetler yukarida anlatilmis. Kuvvetler toplami:

I:toplam =F em_F rr_F ad_F brake
Ivmelenme:
a= I:toplam — F em F rr_ F ad_F brake
m m

Oyleyse aracin hiz1:

V= Ia_ dt :J I:em_F rr_nlj ad_Fbrake .dt

olarak hesaplanir.
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4. NOX VE YAKIT OPTIiMiZASYONU

Menzili uzatilmis seri hibrit elektrikli araglarda ¢ekis giicii her zaman elektrik motoru
tarafindan saglanir. Elektrik motoruna enerji uygun bir batarya sistemi ile saglanir.
Fakat bazi durumlarda siiriicii batarya kapasitesinden fazla menzil gitmek isteyebilir.
Menzil uzaticili elektrikli araglarda batarya belli bir sarj durumuna diistiiglinde
GENSET sistemi devreye girer ve kontrol stratejisinin belirledigi sinirlar igerisinde
SOC sabit tutulmaya calisilir. GENSET sisteminin nasil ve ne zaman ¢alisacagini
kontrol stratejisi belirler. Uygulamalarda farkli kontrol stratejileri vardir. Bu tez
kapsaminda gercek zamanda uygulanabilecek iki c¢esit kontrol stratejisi
incelenecektir. Biri termostat kontrol stratejisi, bir digeri ise es deger yakit tiikketimi

stratejisidir.

4.1 Giris

Menzil uzatmali elektrik araglarda enerji yonetim sistemlerinin temel amaci yakit
ekonomisini maksimum yapip emisyon saliminini minimum yapmaktir. Bunu
matematiksel olarak ifade etmek gerekirse amag fonksiyonu J’yi belli SOC degerini
belli bir aralikta tutmaya ¢alisarak minimize etmektir (4.1).
thnal
J = I a-mdizel+ﬁ-mN0x (4.1)
t=0
GENSET’in farkli caligma noktalar1 i¢in farkli J degerleri bulunabilir fakat en
optimum farkli c¢aligma noktalarimin ortak kullanilmasiyla en kiiciik J degeri
bulunmalidir. Bunun i¢in 6nce yakit i¢in ve NOx i¢in ayr1 ayri biitiin ¢alisma
noktalar1 i¢in degerlerinin bulunmas1 gerekir. Ortak bir amag fonksiyonu olusturmak
icin normalize edilir, yakit ve NOx i¢in istenen agirlik degerleri verilir. Boylece
ortak bir maliyet fonksiyonu olusturulabilir. GENSET ig¢in ¢alisma noktalar1 belirli
giic araliklariyla ayrilir ve elektrik motorunun verim haritas1 kullanilarak her giic
noktast i¢in optimum hiz ve tork noktasi bulunur. Bu problem altin oran

optimizasyon metodu ile ¢oziilir. Es deger yakit tiikketim optimizasyonu, ECMS,
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optimize edilmis GENSET sisteminin ne kadar gii¢ liretecegini maliyet fonksiyonunu

kullanarak belirler. Sonuglari, klasik termostat metodu ile karsilastirabiliriz.

4.2 Yakit ve NOx Maliyet Haritalarinin Olusturulmasi

Yakit ve NOx maliyet haritalarinin liretilmesi i¢in igten yanmali motorun yakit ve

NOx haritalar1 kullanilir. Sekil 4.1°de yakat tiiketimi ve NOx haritalarinin [gr/kWh]

cinsinden grafigi vardir.

Tork [Nm]

Tork [Mm]

hiz [rpm]

Sekil 4.1 : Yakit ve Nox haritalari.

Fakat yakit ve emisyon haritalar1 farkli birim ve Olgekle olabilecegi igin,

normalizasyon ve agirlik faktorii uygulanir (4.2).

C(w,T)

Cnormalized(a)’T) = W(GLT)) ( 4.2 )

(4.2)’deki normalizasyon fonksiyonu uygulandiktan sonra toplam maliyet haritasi

elde edilir. a ve b agirlik faktorleridir.

Cf (a)lT):a.CYakza_n +'b'CNOX_” (43)
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Sekil 4.2’de a’nin 0,75 ve b’nin 0,25 oldugu durumda hesaplanan toplam maliyet

haritas1 goriilmektedir.

T
=T Vakit ve MO Maliyet haritast

Tork [Mm]

Sekil 4.2 : Yakit ve NOX maliyet haritalari.
4.3 Altin Oran Optimizasyonu

Altin oran optimizasyon metodu tek boyutlu problemleri ¢ozer. Eger iki nokta
arasindaki uzunluk L ise (a ve ¢ noktalar1), aranacak optimal orta nokta b, oyle ki a
noktasindan 0,618, ¢ noktasindan 0,382 oraninda uzaktadir. Antik Yunanistan’da bu

orana altin oran adi verilmistir. Altin oran optimizasyon metodu ise bu orani temel

4
S U U S
1 4

Min S 3 2

Sekil 4.3 : Altin oran optimizasyonu.

alir. Sekil 4.3’te bu metodun bir gosterimi vardir ve minimum nokta 1 ve 2 noktalar
arasindadir. Altin oran optimizasyon metoduna gore ilk arama noktas1 3, 2. noktadan
0,382 oraninda ve 1. noktadan 0,618 oraninda uzaktadir. 3’te hesaplanan amag
fonksiyonu 2’de hesaplanandan daha iyi oldugu i¢in 3 noktas1 2’nin yerini alir. 1.

noktadan 0,382 oraninda, 3. noktadan 0,618 oraninda uzaklikta olan 4. noktanin
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amag fonksiyonu hesaplanir ve 4, 1’in yerini alir. Bir sonraki adimda 5 i¢in aym
metod tekrarlanir ve 3’{in yerini alir. Altin oran minimum noktaya ulasincaya kadar

devam edilir.

GENSET den istenen giicii iiretebilmek i¢in optimum tork ve hiz degerleri altin oran
optimizasyon metodu kullanilarak bulunur. Amag fonksiyonu ise jeneratoriin verim
haritas1 ve icten yanmali motorun maliyet haritalar1 kullanilarak elde edilir. Bu
metodda 6nemli nokta, IYM torkunun jeneratdr verimiyle c¢arpilmasidir. Ciinkii
GENSET in iiretecegi giig, elektrik motorunun iiretecegi tork ile elde eldebilir. Fakat
bulunan optimum noktalar IYM torku ve hizidir. Sekil 4.4 optimizasyonun giris ve

cikislarini gostermektedir.

; ( GENSET Tore oz
GENSET S Oopt ICE
t Altin Oran Optimizasyon maliyet

Sekil 4.4 : GENSET optimizasyonu.

5000W ve 3000W arasinda, SOW aralikli her Pgenser giic degeri igin Sekil 4.4’teki
fonksiyon ile minimum maliyet veren Ty ice V& Mopt ice bulunur. Her Pgenser
verileri daha sonra es deger yakit tiiketimi stratejisinde kullanilmak tizere kaydedilir.
Aranan optimum noktalarin igten yanmali motorun ve jeneratoriin g¢alisma
bolgelerinde olduklarmma dikkat edilmeli ve fonksiyona bunlar kisit olarak

girilmelidir. Sekil 4.2°de bulunan optimum noktalar ‘X’ ile gosterilmistir.

Sekil 4.5’te ise es deger yakit tiiketimi stratejisinde kullanilacak olan her Pgenset

degeri icin maliyet degerlerinin grafigi vardir.

Maliyet sanucu

Poenset w10

Sekil 4.5 : Her Pgenser i¢in en diislik maliyet sonucu grafigi.
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4.4 Termostat Metodu

Termostat metodunda iki durum vardir. Birincisi menzil uzaticinin kapali oldugu
durum, ikincisi menzil uzaticinin agik oldugu durumdur. GENSET in tek bir ¢alisma
noktas1 vardir. Motor ve jenerator ikilisinin en verimli oldugu nokta secilmelidir.
Sekil 4.5’teki grafige gore maliyetin en diisiik oldugu ve yeterli giicii veren bu nokta

PcenseT 1N 27,5kW, Topt’nin 114N1’Il, (,l)opt_|(;E’1’1il’l 2290 rad/s oldugu noktadir. Sekll

4.6’da StateFlow modeli goriilmektedir. Batarya tam sarjda ¢alismaya basladiginda
menzil uzatma sistemi tamamen kapalidir ve iki durumda ¢alismaya baslayacaktir.
SOC, SOChpin’den kiigiikse veya SOC, SOCnax’den kiigiik ve Preq 20kW’dan biiyiik
oldugunda GENSET c¢alismaya baslayacaktir. Yol boyunca GENSET, SOC degerini

SOChin Ve SOCpax arasinda tutmaya devam edecektir.

during
Engine_speed = 0;

Engine_torque = 0;

RangeExtenderON 2
during:
Engine_speed = OPT_Engine_Speed;

C =03 & Power_requested <20000] P 2

OC<50Cmin]

[Power_requg'sted=20000 & SOC<S0OCmax]

RaﬂgeEmenderOFFﬁ_Memﬂw \
HighVSpeed LowV/Speed
during during

Engine_speed = 800; Engine_speed = 0;
Engine_torque = 0; Engine_torque = 0;

[SOC<SOCmin]

[Vspeed>10]

Sekil 4.6 : Termostat metodu durum grafigi.

Menzil uzatmali sistem devreye girdiginde Sekil 4.6’daki algoritmaya gore ACIK ve
KAPALI duruma geger. Arag hizina gore rélanti durumundan igten yanmali motor

kapatilir.

4.5 Esdeger Yakat Tiiketimi Stratejisi

Esdeger yakat tiiketimi stratejisi, ECMS, metodunun ana amaci global optimizasyon
problemini lokal optimizasyon problemine cevirip, es deger yakit tiikketimini her anda
minimize etmektir. Esdeger yakit tiikketimi, icten yanmali motorun yakit tiikketiminin
ve batarya enerjisinin c¢evrilmis degerinin toplamidir. Batarya enerjisi yakit

tiketimine bir es deger faktor ile carpilmasiyla cevrilir. Tipik kontrol stratejisi
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korunan sarj yani, yol boyunca ortalama batarya kullanimi1 0 olmasidir. ECMS’de iki
onemli durum vardir. Birincisi, batarya sarj oldugunda gelecekte yakit tiiketimini
azaltarak enerji tiiketimini azaltir. Ikincisi ise, bataryanin desarj durumuysa gelecekte
kompanze edilmelidir. Kompanze edilecek enerji direk i¢ten yanmali motor ile
yapilabilir ya da rejeneratif frenleme ile yapilabilir. Kontrol stratejisinin korunan sarj

0zelligi net elektrik enerjisi akiginin sifir olmasini saglar.

Menzili uzatilmis elektrikli araglarda ¢ekis giicii elektrik motorundan saglanir.
Elektrik motorunun bataryadan istedigi gii¢ Preq tanimui (4.4)’te verilmistir. GENSET

eger sarj durumundaysa Py, negatif isaretli, desarj durumundaysa pozitif isaretli olur.
Preq = Poenser + Poat (4.4)

ECMS kontrol stratejisine gore maliyet fonksiyonu ise (4.5)’te verilmistir. Maliyet
fonksiyonu Sekil 4.5’teki fonksiyondur ve giiciin bir fonksiyonu olup C(P) olarak

tanimlanmaistir.
Creal = C(PGENSEF )+ S Sign(Ppot)' C(Ppot) ( 45 )

Ppot bataryanin tiretecegi ya harcayacagi esas giigtiir. Yani evirici ¢ikisidir. O ylizden
sarj durumunda Ppy evirici verimine boliinmeli, desarj durumunda ise evirici verimi

ile carpilmali (4.6).

Pbat ’ nde_sarj Pbat> 0
Poot = (4.6)

P
—bat P,.<0
77.5arj

Optimizasyon problemi ise, Cra degerini minimum yapan Pgenser degerini
bulmaktir. Bu tek boyutlu bir optimizasyon problemidir ve altin oran optimizasyon
metodu ile ¢oziilebilir. Bu islem sonucunda bulunan Pgenser opt i¢in ¢evrimdisi
olarak Sekil 4.4’teki fonksiyon ile optimum c¢alisma noktalar1 degerleri alinmist.
Yani cevrim i¢i olarak Pgenset opt hesaplamak yeterli olacak ve bu giice atanan
optimum tork ve hiz degerleri icten GENSET kontrol iinitesinde calistirilacaktir.

Formiilasyondaki s degeri ise es deger faktordiir.
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4.5.1 Es deger faktor

Es deger faktor cesitli metodlarla bulunur. En basit olan1 sabit bir deger kullanmaktir.
Bir digeri, 6nceden her calisma noktasi i¢in degerler bulunmali ve SOC kisitlarina
giic dagilimini asag1 ya da yukar bir sekilde dagitabilmelidir. Ugiincii olarak SOC’a
bagli tanjant fonksiyonu kullanarak cevrim ig¢i olarak anlik degisen es deger
faktordiir. Dordiincii olarak adaptif tekniklerle yol tahmini yapip es deger faktorii
hesaplamaktir. Bu tezde {iglincii grup olan SOC’a bagli tanjant fonksiyonu
kullanilarak ECMS kullanilmistir [10]. SOCjow Ve SOChign es deger yakit tiiketimi

stratejisi i¢in belirlenen batarya sarj durumu ekstrem araliklaridir.

s=k-tan(a-SOC(t)+b)+m (4.7)
_ —7T
SOC,j4n — SOCy,, (48)
T
bzg—a-SOCwW (4.9)
cosz(a-SOCref + b)
k=k, (4.10)
a

ref

m=s, —k-tan(a-SOC,, +b) (4.11)

Tanjant fonksiyonunun temel amaci1 eger SOC diisiikse elektrik enerjisinin maliyetini
arttirmaktir. Ayn1 sekilde SOC yiiksekse elektrik enerjisi maliyetini azaltmaktir.
Boylelikle SOC, ekstrem SOChign Ve SOC)qw arasinda kalacaktir.

45.2 PGENSET hesaplanmas1

Tam dolu sarjda hareket etmeye baslayan aracta GENSET giiciinii hesaplamaya
gerek yoktur. Sekil 4.7°’de GENSET sisteminin ne zaman acilip kapandigini gosteren
histeresiz grafigi verilmistir. Esdeger faktoriinde kullanilan minimum ve maksimum
SOC durumlarindan farkli iki durum daha (SOCpin Ve SOCpax tanimlanmstir. Bu
degerler ekstrem SOCiqy Ve SOChpign degerlerine gelmesini engelleyip GENSET
sistemini kapatir. GENSET sistemi Sekil 4.7°deki histeresize gore acildigi
durumlarda Sekil 4.8’deki algoritmaya gore ECMS fonksiyonu c¢alisir. Bu dongi
benzetimde girilen belli bir periyotta her seferinde hesaplanir. O an ki SOC degerine

gore S hesaplanir. Altin oran optimizasyon metodu ile Cre maliyetini minimum
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yapan Pgenser bulunur. O giicii veren optimum calisma noktasi galigtirilir. Yiikselen

SOC, maksimum degerine geldiginde GENSET kapanir.

A
GENSET ‘
ACTK € A > g
ECMS v
A Alani
GENSET
KAPALI \ 4
€€ ; >——>
. s soc
o (@) O O
3 3 ? 3

Sekil 4.7 : GENSET agik-kapali histeresizi.

GENSET acik

Altin Oran Optimizasyon methodu ie
Cra = ClPopyser) + 5 - signl P, )- CIF,,, |

C real minimize eden PGE"-_SIT bul

EVET

[Topr wopr] = f optimum_GENSET(PGENSET)

GENSET bulunan Tgpy, wgpr degetleri uygula

HAYIR — GENSET kapah

Sekil 4.8 : ECMS akis diyagrami.
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5. BENZETIM SONUCLARI

Bu tezde benzetimler MATLAB Simulink kullanilarak yapilmistir. Ford Otosan A.S.
ve Okan Universitesi ortak projesiyle olusturulan ara¢ modeli temel alinarak menzili
uzatilmig elektrikli arag modeli olusturulmustur. Sekil 5.1°de bu proje kapsaminda

hazirlanan arayiiz goriilmektedir.

B eev f = o e e -~ - S

Parameter Settings Senstivity Report Generator |

Simulation ‘

 Paramet |

Vehicle

Vehicle Mass (kg) 1400

Frontal Area (m2) 254 ‘

Drag Coefficient 02

Roling Resistance a (N) 0.255 ‘

Roling Resistance b (Ns/m) 0.000469
save As

Roling Resistance ¢ (Ns2/m2) 3.496-006

Roling Resistance apha 05

Roling Resistance beta 09141

Sekil 5.1 : Ara¢ modeli parametreleri i¢in arayiiz.

Benzetimler ilk 6nce ECMS metoduyla yapilmis karsilastirma yapmak icin termostat
metodu uygulanmstir. Modelde kullanilan sistemlerin parametreleri Cizelge 5.1,

Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4, Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.1 : Modelde kullanilan batarya parametreleri.

Batarya Parametleri

Maksimum akim (A) 100

Maksimum voltaj (V) 400

Minimum voltaj (V) 250

Maksimum SOC 0,9

Minimum SOC 0,1

Kapasite (Ah) 100

Cevirici verimi katsayis1 (modelde 0,3
kullanilan)
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Cizelge 5.2 : Modelde kullanilan elektrik motoru parametreleri.

Elektrik Motoru Parametreleri
Maksimum gii¢ 45000 W
Maksimum tork 200 Nm

Cizelge 5.3 : Modelde kullanilan aracin parametreleri.

Arag Parametleri

Arag kiitlesi (kg) 1300
On alan (M%) 2.54
Aerodinamik siirtiinme katsayisi 0,2
Yuvarlanma direnci a (N) 0,255
Yuvarlanma direnci b (Ns/m) 0,000469
Yuvarlanma direnci ¢ (Ns?/m?) 3,49¢%
Yuvarlanma direnci o -0,5
Yuvarlanma direnci f 0,9141
Diferansiyel orani 3,37
Tekerlek ¢ap1 (m) 0,34

Cizelge 5.4 : Modelde kullanilan i¢ten yanmali motorun parametreleri.

Icten Yanmali Motor Parametleri
Maksimum tork 185.1 Nm @2000 rpm
Maksimum gii¢ 5.431e* W @3750 rpm

Cizelge 5.5 : Modelde kullanilan jeneratoriin parametreleri.

Elektrik Motoru Parametreleri
Maksimum gii¢ 30000 W
Maksimum tork 150 Nm

5.1 Es Deger Yakat Tiiketimi Stratejisi

Tanjant fonksiyonuna bagli es deger tiiketim stratejisinde s parametresinin optimum
katsayilarini bulmak icin birkag benzetim sonunda Sy 2, K, 40 bulunmustur. Cizelge
5.6’da yapilan testler goriilmektedir. Sekil 5.2°ye gore SOCiow 0,27, SOChign 0,32
alinarak, Sref 2, Ky 40 degerleri i¢in ECMS nin agik olabilecegi biitiin SOC degerleri
i¢cin S es deger faktoriinilin alacagi grafik goriilmektedir. SOC minimum degere yakin
oldugunda s diisiikk, SOC maksimum degere yakin oldugunda s yiiksek deger aliyor.
Boylece potansiyel elektrik giicliniin ceza maliyeti, C(Ppot), SOC yiiksek oldugunda
diistik, SOC diisiik oldugunda yiiksek oluyor. Gii¢ dagilimi buna gore yapiliyor.

Es deger faktor parametrelerinin belirlenmesi siiriis ¢cevriminden bagimsiz degildir.
Bu yiizden farkli siiriis ¢evrimleri i¢in farkli degerler elde edilebilir. Yukaridaki

degerler NEDC siiriis cevriminin 5000 saniye boyunca kosulmasiyla elde edilmistir.
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Cizelge 5.6 : Srer Ve K belirlenmesi.

Sret Ko Yakit (kg) NOX (g)
2 1 3.205 585
2 20 3.139 47
2 30 3.13 46
2 35 3.137 45
2 40 3.085 38
2 45 3.133 44
2 50 3.136 44
2 60 3.22 60
1 40 3.40 38

2.5 40 3.147 47

o0 L L L L L L L L L
027 0275 028 0285 0.29 0295 0.3 0305 031 0315 032
S50C

Sekil 5.2 : Es deger faktor.
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Sekil 5.3 : NEDC ¢evrim boyunca elektrik motoru torku ve batarya akimi.
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Bir siirliciin sabah %70 sarjla calistirdigi aracin1 20000 saniye boyunca NEDC
giizergahin1 takip ettigi bir benzetim kosulmustur. Es deger faktdriin sonsuz
degerlere ulasmamasi icin GENSET sisteminin a¢ilip kapmasini saglayan SOCpy;n

0,30 ve SOCpax 0,319 olarak alinmistir. SOC %30’a diistiiglinde GENSET calismaya



baslamis ve ECMS ile Pgenser Uretilmistir. Sekil 5.4’te s ve SOC degerlerinin
giizergah boyunca nasil degistigi goriilmektedir. SOC azaldik¢a s artmakta, SOC
artttkca S azalmaktadir. Benzetim boyunca 186,4 km gidilmis ve 9,154 kg yakit
yakilmigtir. Bunun sonucunda 132,3g NOx olusmustur. Sekilde 5.3’te 1 NEDC
cevrimi boyunca, elektrik motorunun trettigi torka karsilik gelen batarya akimi
goriilmektedir. Rejeneratif frenlemenin oldugu zamanlarda batarya akimi pozitif olup

bataryayi sarj eden akim olusmaktadir.
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Sekil 5.4 : ECMS metodunda es deger faktor ve SOC.
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Sekil 5.5 : Benzetim boyunca ve 5600-7000 saniyeleri arasinda Peenset grafigi.
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Sekil 5.5’te benzetim boyunca GENSET sisteminin iirettigi gilicii goriilmektedir.
5600 ve 7000 saniyeleri arasina odaklanip ECMS tarafindan hesaplanip {iretilen

Pcenser degerleri ayrintili bir sekilde gortilebilir.

5.2 Termostat Metodu

ECMS metodunu karsilagtirmak i¢in ayni kosullar altinda AC-KAPA mantigiyla
termostat metodu kosulmustur. SOC minimum degere geldiginde GENSET agilir ve
en optimum noktada calisir. SOC maksimum degere geldiginde GENSET agilir.
Histeresiz ag-kapa degerleri, SOCpin=0,3 ve SOCnax=0,319, olmak iizere benzetim
sonucunda ¢ikan SOC grafigi Sekil 5.6’tedir. Benzetim boyunca 186,4 km gidilmis
ve 10,03 kg yakit yakilmistir. Bunun sonucunda 173,7 g Nox olusmustur.

zaman [s] @

Sekil 5.6 : Termostat metodunda SOC grafigi.
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Sekil 5.7 : Benzetim boyunca ve 5400-7300 saniyeleri arasinda Peenset grafigi.
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Sekil 5.7°de benzetim boyunca termostat metodu ile iiretilen gii¢ degerlerinin grafigi
goriilmektedir. Ac-kapa uygulamasi odaklanilmis grafikte daha iyi bir sekilde

incelenebilir.

5.3 Sonug¢

Bu tezde, menzili uzatilmig bir elektrikli aracin ¢evrim i¢i enerji yonetimi kontrol
problemi incelenmis ve bu konuda gegerli ve one ¢ikmis iki yaklasim incelenerek
degerlendirilmistir. Arag modelinde gii¢ akisi temel alinarak sistem bilesenlerinden
sistem modeli olusturulmustur. Bu sistemde termostat ve ECMS kontrol stratejileri
tizerinde ¢alisarak NOx ve yakit optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuglarda
es deger yakut tiiketimi stratejisinin termostat metoduna gére hem NOx hem de yakit
ekonomisi iizerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.8’te ECMS ve termostat
metotlarinda toplamda ne kadar NOx ¢ikist oldugu ve toplamda ne kadar yakit
harcandig1 goriilmektedir. Menzili uzatilmis elektrikli araglarda es deger yakit
tilketimi optimizasyonu basariyla yapilmis ve termostat metoduna gore gelisme

saglanmistir.

180 T T T T T

140 | ———Termostat
—ECMSE

o 1 L
o 0z 04

10 . T

Sekil 5.8 : ECMS ve termostat metotlarinin yakit ve NOx karsilastirmas.
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Gelecekteki ¢aligsmalar yol tahmini algoritmalari iizerinde galisip ECMS metodunu
gelistirme yoniinde olabilir. Siiriiciiniin GPS iizerinden giizergah girisi yapabilecegi
sistemler tasarlanarak ECMS metodu ile elde edilen sonuglarin ¢ok daha iyi olmasi

saglanabilir.
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