Yakat Hiicreli Bir Hibrit Aracin Biiyiik-Patlama Biiyiik-Cokiis
Algoritmasi ile Optimal Enerji Yonetimi

Optimal Energy Management for a Fuel Cell Hybrid Vehicle via
Big-Bang Big-Crunch Algorithm

Ali Kerem Yalcin', Metehan Vural?, Sabri Yilmaz®, Cansu Emron

4

L234AVL Arastirma ve Miihendislik, Istanbul, Tiirkiye

alikerem.yalcin@avl.com
metehan.vural@avl.com
sabri.yilmaz@avl.com
cansu.emron@avl.com

Ozetce

Bu c¢alisma, bir yakit hiicreli elektrikli aracin (YHEA)
modellenmesi ve Bilylik-Patlama Biiyiik-Cokiis (BPBC)
optimizasyon algoritmasi temelli enerji yOnetim sisteminin
gelistirilmesi lizerine yapilmistir. YHEA’larda bulunan yakit
hiicresi ve bataryanin farkli dinamiklere sahip olmast, birlikte
uyum iginde ¢aligmalarini miimkiin kilacak bir enerji yonetim
sisteminin ihtiyacin1 dogurmaktadir. Bu maksatla galigmada,
Toyota Mirai model bir aracin gii¢ aktarim sistemi, aracin enerji
tiketim analizi i¢in gerekli ¢iktilar1 verecek sekilde
modellenmistir. Ardindan, Biiylik-Patlama Biiyiik-Cokdis
algoritmas1 kullanilarak farkli siiriis kosullarinda minimum
enerjiyi tiikketmeyi ve gii¢ kaynaklarini1 daha az yaslandirmay1
hedefleyen bir enerji yonetim sistemi gelistirilmistir. Calisma
sonunda ise simiilasyon sonuglariyla BPBC optimizasyon
algoritmasinin  bir YHEA’nin enerji yonetiminde global
optimuma yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yontem gergek
zamanlt bir ¢éziim sunmamaktadir; fakat global optimuma
yakin sonuglara yakinsayabilmesi agisindan, ger¢cek zamanl
¢Ozlimlerin tasariminda bir kiyas yontemi (benchmark) olma
potansiyeline sahip oldugu anlagilmistir.

Abstract

This study is conducted on the modeling of a fuel cell
electric vehicle (FCEV) and the development of an energy
management system based on the Big-Bang Big-Crunch
(BBBC) optimization algorithm. The different dynamics of the
fuel cell and battery in FCEVs necessitate the need for an
energy management system that allows them to work together
in harmony. To achieve this purpose, the powertrain system of
a Toyota Mirai model vehicle has been modeled to provide the
necessary outputs for the analysis of the vehicle's energy
consumption. Subsequently, an energy management system
aiming to minimize energy consumption and power source
degradation under different driving conditions has been
developed using the Big-Bang Big-Crunch algorithm. At the
end of the study, simulation results demonstrate that the BBBC
optimization algorithm provides results close to the global
optimum for energy management in an FCEV. Although the
method does not offer real-time solutions, its ability to
successfully find results close to the global optimum with a high

convergency speed suggests its potential as a benchmark
method in the design of real-time energy management
strategies.

1. Giris

Yakat hiicreli elektrikli araglar, sahip olduklari gesitli avantajlar
nedeniyle siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ulasimin geleceginde
6nemli rol oynamaktadir. Bu araglar, elektrik enerjisi iiretmek
icin hidrojeni yakit olarak kullanir ve yalnizca su buhar1 ve 1s1
gibi ¢evreye zararsiz yan iiriinler ortaya ¢ikarir [1]. Bu sebeple
YHEA teknolojisinin gelistirilmesi, fosil yakitlara olan
bagimlili1 azaltmak ve karbon emisyonlarii diisiirmek igin
kritik bir adim olup, gelecek acisindan 6nemini artirarak devam
ettirmektedir [2].

Yakit hiicresi, kimyasal olarak depolanmis enerjiyi
elektrokimyasal bir proses sonucunda elektrik enerjisine
doniistlirir. Bu kimyasal proses, reaktantlarin oksijen ve
hidrojen oldugu bir redoks tepkimesidir. Tepkime sonucunda
ise elektron, su ve 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Reaktantlar yakat
hiicresine beslendigi siirece ve reaksiyon igin sartlar (sicaklik,
beslenen reaktant miktari, vb.) uygun oldugu takdirde yakit
hiicresi elektrik enerjisi liretmeye devam etmektedir. Batarya
ise yakit hiicresine benzer sekilde bir elektrokimyasal tepkime
sonucunda kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir,
fakat yakit hiicresinden farkli olarak kimyasal enerjiyi kendi
iizerinde depolamaktadir. Kompakt yapisi nedeniyle yakit
hiicresine gore daha hizli bir dinamige sahip olan batarya,
ozellikle gii¢ talebinin anlik arttig1 durumlarda yakit hiicresini
destekleyici ikincil bir kaynak olarak yakit hiicreli hibrit
araglarda siklikla kullanilmaktadir. Fakat enerji yogunlugunun
yakit hiicresine gore diisiik olmasi nedeniyle batarya, kesintisiz
olarak gii¢ tiretmekte yakit hiicresi kadar basarili degildir. Bu
gibi farklar, yakit hiicresi ve bataryanin dengeli ve uyumlu
kullanilmas1  ig¢in ¢esitli enerji yOnetim sistemlerinin
geligtirilmesini gerekli kilmistir. Literatiire bakildiginda kural
tabanli, optimizasyon tabanli ve 6grenme tabanli olmak iizere
enerji yonetim sistemlerinin {i¢ ana baslikta toplandig:
goriilmektedir. Optimizasyon temelli yontemlerin igerisinde,
digerlerinden farkli olarak gercek zamanli ¢oziim iiretmeyen
fakat global optimum ¢6ziimii arayan c¢evrimdigi yontemler
vardir. Ornegin dinamik programlama (DP), global optimum



noktay1 bulmayi garanti eder; fakat ¢oziim siiresi ¢ok uzundur
[3]. Son yillara bakildiginda; Genetik Algoritma [4,5], Pargacik
Siirli Optimizasyonu [6,7] ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu
[8,9] gibi popiilasyon bazli algoritmalarin hibrit enerji
sistemlerinin yonetiminde kullanildig1 goriilmiistiir. Literatiire
bakildiginda bir diger popiilasyon bazli optimizasyon
algoritmasi olan Biiyiik-Patlama Biiyiik-Cokiis algoritmasinin,
stirekli ¢6zlim uzayinda ¢6ziim bulma konusunda rekabetgi bir
algoritma olmasina ragmen YHEA’nin enerji yonetiminde
heniiz denenmemis oldugu goriilmistiir. Ayrica BPBC, enerji
yonetimi uygulamalarinda kabul gérmiis ve yaygin kullanilan
klasik GA’ya karsi ¢esitli uygulamalarda birgok kez daha iistiin
sonuglar vermistir [10].

Makalenin ikinci boliimiinde aracin alt sistemlerinin enerji
verimliligine yonelik matematiksel ifadeleri ortaya konmus ve
model simiilasyonda calisir hale getirilmistir. Ugiincii boliimde
ise Biiyiik-Patlama Biiyiik-Cokiis algoritmast kullanilarak
optimizasyon bazli enerji yOnetim sisteminin gelistirilmesi
anlatilmistir.  Dordiincii  bolimde simiilasyon —sonuglart
verilmig, besinci boliimde ise sonuglara dair ¢ikarimlar
paylasilmis ve gelecek calismalardan bahsedilmistir.

2. Arac Modeli

Bu caligmada, Toyota Mirai parametrelerine dayali bir arag
modellemesi igin geriye doniik modelleme yaklasimi
kullanilmigtir. Gergekte siiriicliniin gaz pedali komutuyla gii¢
kaynaklarinda agiga ¢ikardigi tahrik sonucunda arag hiz
kazanmaktadir; ancak geriye doniik modelleme yaklasiminda,
ara¢ hizi esas alinarak giic kaynaklarmin operasyon ¢iktilart
hesaplanmaktadir. Bu yaklasim kuasi-statik kabule dayanur,
yani referans ara¢ hizi noktasi i¢in hesaplanan degerin (6rmn:
tork, motor hiz1 vb.), sistemin siirekli hal yanit1 oldugu kabul
edilmistir. Bu yilizden sistemin gegici hal yanit1 tamamen simiile
edilememektedir, fakat bu durumun yakit tiikketimi hesabinda
onemli bir sapmaya neden olmadigi ve model karmagikligini
diisiirdiigii bilinmektedir [11]. Toyota Mirai’de, yakit hiicresi
sistemi birincil gii¢ kaynagi olarak ¢aligirken; batarya, yakit
hiicresinin gii¢ talebini karsilayamadigi durumlarda, 6rnegin
anlik artan gii¢ gereksinimleri ve rejeneratif frenleme sirasinda
talebi karsilamaktadir [12]. Calismada, aracin gii¢ aktarma
sistemi; tek vitesli sanziman, elektrik makinesi, enerji yonetim
kontrol iinitesi, DCDC doniistiiriiciiler, batarya ve yakit hiicresi
sistemi olmak iizere birden fazla alt sisteme ayrilarak
incelenmistir. Aracin topolojisine iliskin sema, Sekil 1’de
verilmistir.
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Sekil 1. YHEA Gii¢ Aktarma Sisteminin Semast [13]

2.1. Ara¢ Dinamigi

Bu boliimde, Sekil 1'de gosterilen gii¢ aktarma sistemi sadece
ara¢ dinamigi kapsaminda sunulmustur. Modelde aracin
boylamasina dinamiklerini temsil etmek amaciyla, aracin
hareketi igin gerekli gii¢, yol aracinin direng kuvvetlerine dayali
olarak Esitlik (1), (2), (3)’te hesaplanmustir.

E =o.01-(1+i) (1)
v 160

Fy=sp-A-Cq-v?

a=y p A Lgv )
Fy=M-g-sinf 3)

Bu denklemlerde, F. yol ve lastikler arasindaki
etkilesimden kaynaklanan yuvarlanma direncini [N], Fjy
aerodinamik etkiden kaynaklanan hava direncini [N] ve F; ise
arag yokuslu bir yolda seyir halindeyken yer¢ekimi ivmesinden
kaynaklanan direnci [N] temsil etmektedir. Diren¢ hesabinda
kullanilan parametreler ve sayisal degerleri Tablo 1'de yer
almaktadir. Aracin modellenmesinde yanal dinamiklerin etkisi
dikkate alinmamustir.

Tablo 1. Toyota Mirai (1. Nesil) Ara¢ Parametreleri [12]

Parametreler Sembol  Birim Deger
Arag hiz1 \% m/s [0,48]
Hava yogunlugu P kg / m? 0.29
Aerodinamik Cy - 1.19
stirtlinme katsayist
Aracin 6n yiiz alani Ar m? 2.23
Aracin briit kiitlesi M kg 1927
Yercekimi ivmesi g m/s? 9.81
Yol egimi 6 rad [0,0.38]
Sanziman verimliligi Nz - 0.98
Elektrik Makinesi Nem - 0.95
verimliligi
DCDC déniistiiriicii Ndcde - 0.98
verimliligi

Ayrica, ivmelenme veya yavaglama durumlarinda aracin
eylemsizliginden dogan etki de denklemlere dahil edilerek
tekerleklerdeki gii¢ Esitlik (4)’teki gibi hesaplanmustir.

d
Prererter (8) = v(t) - (m VO +E 4 Fo + Fg) @)

Burada Piegerier aracin seyir halindeyken anlik olarak
tekerleklerdeki karsilanmasi gereken giici [W] temsil
etmektedir.

2.2. Sanziman Sistemi

Elektrikli araglarin ¢ogunda oldugu gibi Toyota Mirai’de de tek
disli oranina sahip bir ganziman bulunmaktadir [12]. Sanziman
sisteminde tekerleklerdeki giic ile elektrik motorunda
karsilanmasi gereken giic arasindaki iligki verilmistir. Bu
caligmada yalnizca aracin hareket dinamigi g6z Oniinde
bulundurulurken, sanziman ve elektrik motoru gibi organlarin
dinamikleri incelenmeyip bu organlarin yalnizca enerji



tiikketimine olan etkileri goz 6nlinde bulundurulmustur. Sonug
olarak sanzimanda olusacak kaylp disiiniildiigiinde;
sanzimanin tekerleklere aktarmak {izere tagimasi gereken giic
Esitlik (5)’te verilen ifade kullanilarak hesaplanabilir.

P t
Psz(t) — teke:’iek( ) (5)
Burada Pegerier  tekerleklerdeki giici [W], PRy
sanzimandaki kayip géz oOniinde bulunduruldugunda
sanzimanin saglamasi gereken giicii [W], 7, ise sanziman

verimliligini temsil etmektedir.

2.3. Elektrik Makinesi

Cogu modern elektrikli arag, ¢ekis sirasinda motor olarak
caligabilecek veya frenleme sirasinda jeneratdr olarak
calisabilecek tek bir elektrik makinesi ile donatilmigtir [14].
Sanzimanin giris saftinda tekerleklere aktarilmak iizere
bulunmas1 gereken gili¢ elektrik makinesi tarafindan
saglanmaktadir. Dolayisiyla elektrik makinesindeki kayip da
diistiniildiigiinde elektrik makinesinin {iretmesi gereken gii¢
Esitlik (6) kullanilarak hesaplanabilir.
P, (t
Po (8) = L() (6)

em
Esitlik (6)’ya gore, P,,, yakit hiicresi sistemi ve batarya
tarafindan karsilanacak olan veya rejeneratif frenleme
esnasinda kazanilip bataryaya saglanan giicii [W] temsil
etmektedir.

2.4. DC/DC Déniistiiriicii

Bir YHEA’da, farkli gerilim seviyelerinde c¢alisan giig
organlarmin enerji dengesini ve kontroliinii saglamak igin bir
DCDC doéniistiiriicii gereklidir. Toyota Mirai’de de, yakit
hiicresi sistemi-elektrik makinesi ve batarya-elektrik makinesi
arasinda sirasiyla tek yonlii ve ¢ift yonlii olmak {izere toplamda
iki adet DCDC doniistiiriicii bulunmaktadir [12]. Yakit hiicresi
ve batarya arasinda gii¢ kontroliinii saglamak i¢in bir gli¢ orani
“K” tamimlanmis ve giic kaynaklarimin operasyon agirligi
belirlenmigtir. Bu oran enerji yonetim sistemi tarafindan
belirlenmektedir. Gii¢ oranina bagl olarak herhangi bir gii¢
kaynagindan talep edilen gli¢ Pycq.; DCDC doniistiiriicii
verimliligi de goz o6niinde bulunduruldugunda Esitlik (7) ile
hesaplanabilir.
K(8) - Porn @®)

Pyeqc(t) = ——— 0
Ndcdc

Tekerlekler tarafindan talep edilen gii¢c daima karsilanmak
zorundadir. Bu nedenle agagidaki verilen giic denklemi daima
saglanacaktir:

Py @ =| e+ Pom 20
Rhede = dedc
Yhnedel 0, Pp<0 ®

{Pem - Pyhhedef(t) ’ Pem =20

P t) =
bathager () Pon ) Py <0 ©)

Burada K gii¢ oran1 olup 0 ile 2 arasinda deger almaktadir.
Ornegin K’nin 1 oldugu durumda yakit hiicresi talep edilen
giiclin tamamini1 karsilamakta, 0 oldugu durumda yakit hiicresi
kapal1 olup giiciin tamamin1 batarya saglamakta, 1’den biiyiik
oldugu her durumda ise yakit hiicresi bataryayi sarj etmektedir.

Elektrik motor giicliniin negatif oldugu durumlar rejeneratif
frenleme olup geri kazanilan gii¢ bataryaya beslenmektedir.

2.5. Yakat Hiicresi Sistemi

Toyota Mirai, otomotiv uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan bir proton degisim membranli yakit hiicresi
(PDMYH) tasimaktadir. Yakit hiicresi sistemi, sistemin kalbi
olan membranli yakin hiicresinin yaninda hidrojen, hava, su,
sogutucu ve elektriksel destek devreleri gibi birtakim
destekleyici dis tnitelerden meydana gelmektedir.  Bir
PDMYH yakait hiicresi sisteminin davranigt; akim yogunlugu ve
gerilimi iligkisini ifade eden bir polarizasyon egrisi, destek
iinitelerinde harcanan enerjiyle iliskili olarak sistem verimliligi
ve yakit olarak enjekte edilen hidrojenin akis hiz1 olmak iizere
ii¢c ana denklemle agiklanabilir. Yaptig1 ¢alismada Usmanov,
dogrulanmis bir yakit hiicresi modeli olusturmak amaciyla
Argonne Ulusal Laboratuvari'nin Toyota Mirai i¢in yapilan
dinamometre test sonuglarindan elde edilen polinom tabanl bir
model 6ne stirmiigtiir [15]. Calismada FC gerilimi [V] akima
[A] bagl olarak ikinci dereceden bir polinomla, FC sistem
verimliligi [%] giice [W] bagh olarak altincit dereceden bir
polinomla ve hidrojen debisi [g/s] ise yine giice [W] baglh
olarak ikinci dereceden bir polinomla sirasiyla (10), (11) ve
(12) numarali esitliklerde ifade edilmistir. Yakit hiicresi model
parametreleri Tablo 2’de verilmistir [14].

Vec =1 Iic + ¢ Igc + 3 I+ ca " I + cs
(10)
.IFC+CG
Nic = k1 - Plc+ k" Pic + ks - Pic+ ka Pic+ ks (11)
“Piic + ke * Prc + k7
My, = by - Phc + by - Ppc + by (12)

Tablo 2. Yakit Hiicresi Model Parametreleri

1 cy C3 Cy
—4587-107  6.67-107%  —-3.553-107° 0.0085
Cs Ce kq k;
—-1.028 332.2 —3.322-107""  1.08-1078
ks ky ks ke
-1.343-107¢ 7.986-107°  -23-107%  2.69-1072
ke, b, b, bs
0.56 8.5-107° 9.1-1073 0.0064
2.6. Batarya

Toyota Mirai, frenleme sirasinda kaybedilen enerjiyi geri
kazanmak ve itki icin glic saglamak maksadiyla 6.5 [Ah]
kapasiteli bir nikel-metal hidrit (NIMH) bataryaya sahiptir [12].
Yakit hiicreli hibrit gii¢ sistemlerinde yakit hiicresi,
kompresoriin yavag dinamigi nedeniyle anlik artan yiiksek gii¢
taleplerini karsilamada yeterli olmadigindan, genellikle bir
batarya veya siiperkapasitor giic kaynagi olarak gii¢ aktarma
sistemine entegre edilir. Bu calismada da model iizerindeki
batarya paketinin modeli, iiretici tarafindan paylasilan batarya
parametrelerine gore diizenlenmis ve sisteme entegre edilmistir
[12]. Model i¢in Thevenin teoremine dayanan bir esdeger devre
modeli olusturulmustur. Batarya modeli, agik devre gerilimini



temsil eden bir terminal gerilim kaynagi ve sarj-desarj igin iki
ayri i¢ diren¢ olmak tizere ii¢ ana bilesenden meydana
gelmektedir. Kullanilan esdeger devrenin yapist Sekil 2'de
gosterilmisgtir.

Racn

>

Veerm

<+ 1

ocv + ch

Sekil 2. Batarya igin kullanilan esdeger devre modeli [14]

Sicaklik etkisi ihmal edilirse, agik devre gerilimi ve i¢
direng degerleri ile batarya sarj durumu arasinda dogrudan bir
iligki vardir. Usmanov bu iliskiyi, Argonne Laboratuvari
tarafindan Toyota Mirai {izerinden toplanan deneysel verilerden
elde ettigi polinomlarla ifade etmistir [15]. Caligmada 6nerdigi
polinom modellerinin deneysel sonuglarla uyumluluk
gosterdigi  goriilmektedir. Bu nedenle Onerilen model,
calismada kullanilan gli¢ aktarma organlarina entegre
edilmistir. Bu durumda batarya modeli, agik devre gerilimini
temsil eden besinci dereceden bir polinom; desarj ve sarj
direnglerini temsil eden dordiincii dereceden iki polinom olmak
iizere Ui¢ temel polinomdan meydana gelmektedir. Bu
polinomlar Esitlik (13), (14), (15)'te siwrastyla verilmistir.

Vocy = my - SOCS + my, - SOC* + m3 - SOC3 + m,

-S0C? + ms - SOC + mg (13)
Ry =n,-SOC* +n,-SOC3 +n3-S0C*+n,-SOC  (14)
+ ng
R;=q, SOC*+q,-SOC3+q3-S0C? +q,-S0C (15)
+qs

Denklemde Vycy agik devre gerilimi [V], R, ve Ry sirastyla
sarj ve desarj durumlar1 esnasinda kullanilacak i¢ direng
degiskenleridir [Q2]. Batarya modeline iliskin katsayilar Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Batarya Model Parametreleri [14]

my m; ms my
17224 —4747.5 4891.9 —2312.1
ms Mme n n;
525.72 200.06 0.0056 —0.0254
n3 Ny Ng q1
0.0372 —0.0203 0.0223 0.0188
q2 q3 A4 qs
—0.0547 0.0765 —0.0457 0.0349

Batarya paketinden gelen gii¢ talebi, Vocy , Ren ve Rgen
kullanilarak batarya paketinin doluluk durumu (SOC) [%], sarj
ve desarj akimlar1 [A] sirasiyla Esitlik (16), (17) ve (18)’de
formiile edilmistir.

 lpae (®)dt

S0C(t) =S0C,(t) + | ———— (16)
0 Qbat
| _Vozcv_\/Vocv+4'Rs'Pbat <0 a7
BAT, = 2 x RS , 1<
Vozcv_ Vocv =4 Ra " Poar .
Ipar, = J 2R, =, i>0 (18)

3. Biiyiik-Patlama Biiyiik-Cokiis algoritmasi ile Enerji
Yonetim Stratejisi

3.1. Problem Formiilasyonu ve Maliyet Fonksiyonu

Hibrit gii¢ sistemlerinde toplam hidrojen tiiketimi azaltilirken
batarya ve yakit hiicresinin yaslanmasini geciktirmek
amaglanmaktadir. Ani gii¢ degisimlerinin yakit hiicresinde
yaslanmaya neden oldugu bilinmektedir [16]. Bir diger yandan
batarya sarj seviyesindeki dalgalanmalarm, batarya dmriiniin
kisalmasi ile dogrudan bir iligkisi oldugu bilinmektedir [17].
Tiim bunlar gozetildiginde tasarlanan optimal kontroloriin
maliyet fonksiyonunda; yakit hiicresi giicii, batarya sarj
dalgalanmasi ve yakit hiicresi gii¢ degisimi minimize edilmeye
calisilmaktadir. Cok degiskenli maliyet fonksiyonu global
¢oziimii bulmay1 zorlagtirir, ancak bdylece sistemin giivenli ve
verimli bir performans gostermesi saglanabilecektir. Sonug
olarak caligmada kullanilan maliyet fonksiyonu Esitlik
(19)’daki gibidir.

J=minXk, - (SOC = S0Crop)" + ke (Pyy)’ + ks - (By)? (19)

Burada SOC bataryanin sarj seviyesi, Py, yakit hiicresinin
glicli [W] ve Pyh yakit hiicresinin giiciiniin degisimidir [W/s].
S0Cyef, 60 [%] olarak tanimlanmistir. Ardindan her bir vektor
normalize edilerek tiim bilesenlerin ayni genlige sahip olmalari
saglanmistir. Burada kq, k, ve k3; sirasiyla 80, 10 ve 75 olarak
alimmigtir.

3.2. Biiyiik-Patlama Biiyiik-Cokiis Algoritmasi

2006 yilinda Erol ve Eksin tarafindan gelistirilen BPBC
algoritmasi, hizli yakinsayabilme kabiliyeti ve diisiik
hesaplama karmagiklig1 ile global optimale yakin ¢oziimleri
bulmay1 amaglayan sezgisel bir optimizasyon yontemidir [18].
Biiyiik Patlama Teorisi’nden esinlenerek olusturulan yontem,
iki asamal1 bir yaklasimi takip eder: Biiyiik Patlama agamasi ve
Biiytik Cokiis asamasi. Genetik Algoritma ile benzer sekilde ilk
olarak bir popiilasyon rastgele olarak iiretilir ve arama uzayinda
popiilasyonu olusturan pargaciklar tekdiize olarak dagitilir. Bu
asamaya Bilyilk Patlama asamasi denmektedir. Biiyik
Patlama’nin ardindan, parcaciklarin aday ¢o6ziimlere dogru
yakimsadig1 Biiyiik Cokiis faz1 gerceklesir. Yakinsama, aday
¢oziimlerin konumlarinin agirlik merkezine dogru gerceklesir.

1
N
i:1FxL

- 1
Z{V:1F
Yukaridaki esitlikte x¢, £ ve N sirastyla: n-boyutlu arama
uzayinda iretilen nokta (pargacik), maliyet fonksiyonunun
degeri ve Biiyilk Patlama asamasindaki popiilasyon

x€ (20)



biytikligiidiir. Aday ¢6ziimlerin agirlik merkezi yerine en
kiigiik maliyeti veren noktanin segilebilecegi unutulmamalidir.

Biiylik Cokils fazinin ardindan bir sonraki iterasyonda
Biiyilik Patlama ile birlikte yeni parcaciklar olusturulur. Bu
parcaciklar bir Onceki iterasyonda yakinsanan ¢6ziim
kiimesinin etrafinda sagilirlar. Lokal minimuma takilmamak
i¢in pargaciklar ¢6ziim kiimesinin uzagina da konumlandirtlir,
boylece global optimumu aramak miimkiin kilinir [19].
Iterasyon sayis1 arttikca optimum noktadan uzaktaki
parcaciklarin  sayist  azalacaktir ve ¢Oziime dogru
yakinsanacaktir. Bu durumda her iterasyonda yeni agirlik
merkezi

xCyeni = x€ +L77 21
olarak hesaplanir. Burada x€, y, Lve k sirasiyla; agirlik
merkezini, normal dagilimli rastgele say1y1, optimize edilecek
degiskenin {ist sinirini ve iterasyon adimini temsil etmektedir.
Biiyiik-Patlama Biiyiik-Cokiis metodunun ¢alisma algoritmasi
Sekil 3°te verilmistir.

BP-BC algoritmasi

Adim 1:

Baglangi¢ parametreleri segilir

x!: Normal rastgele deger

N: Popiilasyon biiytikligii

itermars: Maksimum iterasyon sayisi

Adim 2:

N elemanh x! popiilasyonu tanimlanmus limite gére tiretilir
Adim 3:

Her aday i¢in maliyet fonksiyonunu hesaplanir

Adim 4:

Esitlik (20) ile agirlik merkezi hesaplanir

Adim 5:

Esitlik (21) ile agirlik merkezi etrafinda yeni ¢oziimler
retilir

Adim 6:

iter « iter + 1

Adim 7:

Adim 3’e don, durdurma sart1 saglanana kadar tekrar edilir

Sekil 3. Biiytik-Patlama Biiyiik-Cokiis algoritmasi

4. Simiilasyon Sonuglari

Tasarlanan enerji yonetim sistemi NEDC, UDDS, HWFET,
US06 ve HIGHWAY olmak {izere bes farkl: siiriis dongiistiyle
test edilmistir, boylece farkli siiriis kosullarinda gére basarisi
degerlendirilmigtir. NEDC ve HIGHWAY e iligkin sonuglar
Sekil 4, 5, 6, 7 ve 8’de verilmistir. Biitiin ¢evrimlerde sarj
durumunun baslangig degeri %50 olup, hedef olarak
tanimlanan %60 seviyesine ¢ikmasi beklenmektedir. Maliyet
fonksiyonunda tanimlanan hidrojen tiiketimi, sarj dalgalanmasi
ve yakit hiicresi gii¢ cikisi degisimi arasinda bir 6diinlesim
oldugu gozlenmistir. Sonuglara bakildiginda enerji yonetim
stratejisinin amact olan tiiketimi minimize etme; batarya sarj
seviyesi ve yakit hiicresi gii¢ ¢ikigindaki degisimin kabul
edilebilir seviyede minimize edilebildigi anlasilmigtir. Sarj
seviyesinin hedeflenen degere (%60) yakimn tutulabildigi
gOriilmiigtiir.  Siirlis  ¢evrimlerinin  sonundaki rejeneratif
frenleme bolgesi nedeniyle sarj seviyesinde belirgin artislar
olmussa da hedef degerden fazla uzaklasilmadigi goriilmistiir.
Sekil-6’da maliyet fonksiyonunun degerinin baz1 bolgeler i¢in
artmadigi, yani optimum ¢6ziimiin bulunabildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4. HIGHWAY i¢in gii¢ kaynaklarinin ¢ikisi
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Sekil 5. HIGHWAY i¢in batarya sarj degisimi
14 210° Maliyet Fonksiyonu
12+
g 10
g
£ st
<
h
Ea
=
s 4t
2l )
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Adim Sayisi

Sekil 6. HIGHWAY i¢in maliyet fonksiyonu
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Sekil 7. NEDC igin gii¢ kaynaklarinin ¢ikist
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Sekil 8. NEDC i¢in batarya sarj degisimi
Sonug olarak tasarlanan kontrol ydnteminin biitiin siiriis
cevrimleri i¢in optimuma yakin ¢dziimlere yakinsayabildigi
gorilmiistiir.

5. Sonugclar ve Gelecege Yonelik Calismalar

Yapilan c¢aligmada YHEA’nin enerji yonetiminde BPBC
algoritmasinin  uygulanabilirligi  literatiirde  ilk  kez
gosterilmistir. Tanimlanan maliyet fonksiyonu sayesinde hem



toplam hidrojen tiiketimi minimize edilmis, hem de sarj
seviyesi ve yakit hiicresi giiciiniin degisim hizi minimize
edilerek  batarya ve yakit hiicresinin  yaglanmasi
yavaglatilmistir. BPBC ¢evrimdigi bir optimizasyon yontemi
olmasi nedeniyle gercek zamanli uygulamalarda kullanilamasa
da, gercek zamanli enerji yonetim sistemlerinin tasariminda ve
kiyas ¢aligmalarinda bir global optimum arama yontemi olarak
one ¢ikma potansiyeline sahiptir.

Ilerleyen caligmalarda, bir diger sezgisel arama yontemi
olan Genetik Algoritma ile enerji yonetimi gergeklestirilip
Biiyiik-Patlama Biiyiik-Cokiis algoritmasi ile performanslari
kiyaslanacaktir. Ayrica BPBC optimizasyonu temelli Bulanik
Mantik kullanilarak bir g¢evrimigi enerji yOnetim sistemi
gelistirilip yakit hiicreli hibrit sistemlerin kontroliinde
kullanilacaktir. Sonuglar GA ile egitilen c¢evrimigi kontrol
yontemleri ile kiyaslanacaktir. Daha karmagik ve kapsamli bir
model kullanilarak  sonuglarin daha ger¢ek¢i  olmasi
saglanacaktir.
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