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Bu calisma, gelismis ara¢ teknolojileri i¢in aracin gii¢ aktarim unsurlarinin durumlarini ve trafik
sartlarin1 géz o6niinde bulunduran yenilik¢i bir yesil rota optimizasyonu stratejisi 6nermektedir.
Geleneksel navigasyon sistemleri, optimal rotayi belirlerken siirticiilere en kisa mesafe, en kisa siire
veya en ¢ok tercih edilen yollar gibi secenekler sunmaktadir. Bu segenekler dogrultusunda bulunan
optimum rota cevreye zararli olan gaz emisyonlarini minimum seviyede tutmayr garanti
etmemektedir. Ozellikle hibrit ve elektrikli araglar gibi gelismis araglar séz konusu oldugunda
optimum rotanin belirlenmesine etki eden faktoérler degismektedir. Bu sebeple bu ¢alismada, rota
optimizasyonuna ara¢ aktarim sistemi dinamikleri, elektrikli ve benzinli motor verimlilikleri, kontrol
modlari, batarya boyutu, bataryanin enerji seviyesi ve trafik durumu gibi girdilerin entegre edildigi
“Arag¢ Gli¢ Aktarim Sistemi Baglantili Yesil Rota Optimizasyonu” olarak adlandirilan bir yéntem
onerilmistir. Rota optimizasyonu probleminin ¢6zlimiinde yukaridaki faktdérler goéz Oniinde
bulundurulmus, amag fonksiyonunu en diisiik CO, emisyonu olarak belirlenmis ve ¢6ziim yontemi
olarak Dijkstra algoritmasi kullanilmistir. Ek olarak, dnerilen stratejinin, farkl arag teknolojilerinin
CO, emisyon miktarin1 azaltma oranlari ve optimal rotalara etkileri analiz edilmistir. Sirasiyla
geleneksel ve elektrikli araglar i¢in en kisa mesafe algoritmasina kiyasla bu calismada 6nerilen
optimizasyon yontemi kullanildiginda geleneksel araglarin yolculuklarinin yaklasik %80’i ve
elektrikli aracla yapilan yolculuklarin %60'1 yeni yesil optimal rotalara sahip olmaktadirlar. Ayrica,
Onerilen strateji sayesinde, en kisa yol stratejisine kiyasla, sirasiyla geleneksel ve elektrikli araglar
icin %60 ve %30'a kadar varan emisyon tasarrufu saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Arag Gii¢c Aktarma Sistemi Baglantili Yesil Rota Optimizasyonu, Elektrikli ve Hibrit Araclar, Navigasyon,
Eko-rotalama

Abstract

This study proposes a new approach to traditional navigation systems that are now widely used.
Conventional navigation systems offer drivers the choice of the shortest distance, the shortest time,
or the most preferred routes when determining the optimal route. The optimum route in line with
these options does not ensure that the gas emissions that are harmful to the environment are kept to
a minimum. Especially, in the case of advanced vehicles such as hybrid and electric vehicles, the
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factors affecting the determination of the optimum route are subject to change. For this reason, a
framework called “Vehicle Powertrain Connected Green Route Optimization” has been proposed to

integrate

inputs such as vehicle powertrain dynamics,

component efficiencies, control

modes, initial status and traffic conditions to route optimization. The objective function of route

optimization problemis determined as lowest CO, emission and Dijkstra algorithmis used as
solution method. In addition, the proposed strategy reduces the amount of CO, emissions and the

effect on the route change for different vehicle powertrains such as CV, HEV, PHEV and BEV were

analyzed. Using the proposed optimization algorithm for conventional and electric vehicles,

respectively, compared to the shortest distance algorithm, approximately 80% and 60% of the

journeys have new optimal routes. In addition, the proposed strategy saves up to 60% and 30%

emissions for CVs and electric vehicles, respectively, compared to the shortest route strategy.

Keywords: Vehicle Powertrain Connected Green Route Optimization, Electric and Hybrid Vehicles,Navigation, Eco-routing

1. Giris
Surdirilebilirlik miicadelesi iilkeleri sadece
karli bir ekonomi olusturmaktansa, daha

sorumlu ve cevre dostu is c¢evreleri kurmaya
yonlendirmektedir. Cevresel zararlar1 acisindan
sera gazl emisyonlarinin limit asimlari, eko-
sistemler i¢cin belirgin ve uzun vadeli
olumsuzluklara sebep olmaktadir. Toplamda
olusan karbon emisyon miktarinin énemli bir
kisminin ulasim sektoériinden kaynaklandigi
bilinmekte olup literatiirde bu sorunun
¢ozlimiine yonelik 6zellikle yesil arag rotalamasi
lizerine cesitli calismalar mevcuttur [1]. Ulasim
ve tasimaciliktaki ara¢ kullanimindan ortaya
c¢ikan karbondioksit esdegeri emisyonlarin daha
iyi bir planlama ile azaltilmasina odaklanan bu
rotalama stratejisi, bazi ¢alismalarda eko-
rotalama olarak da adlandirilmaktadir.

Gliniimiizde kullanim1 olduk¢a yaygin olan
navigasyon sistemleri, bir yerden bir yere
ulasimda siiriiclilere biiyiik kolaylik saglamak-
tadir. Piyasadaki geleneksel navigasyon
sistemleri, optimal rotanin belirlenmesinde
agirlikh olarak en kisa mesafe, en hizli ulasim
veya otoyol tercihli gibi secenekler sunmaktadir.
En kisa rota, trafiksiz durumda geleneksel
araglar icin sera gazlarinin emisyon miktari
bakimindan en ekonomik se¢enek olabilir. Fakat
trafik yogunluguna bagh olarak daha uzun ve
daha az trafigin oldugu bir rota, benzinli
motorun verimlilik durumlar1 g6z Onilinde
bulunduruldugunda emisyon miktar1 agisindan
daha iyi bir tercih olabilmektedir. Rota
ayritlarinda (segment) olusacak emisyon
miktarlarinin  belirlenmesinde  biiylik  rol
oynayacak diger bir faktor ise hibrit, sarj
edilebilir hibrit ve bataryal elektrikli araglarin
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trafik durumuna bagh olan degisken arag
dinamikleridir. Dolayisiyla alternatif enerji ile
calisan arag teknolojileri, optimum emisyonlu
rotanin bulunmasi problemini yeni bir bakis

acis1 ile ele almayr gerektirmektedir. Bu
calismada, mevcut rota  optimizasyonu
yontemlerine detayli bir bakis sunularak,

alternatif enerji araclarindaki heterojen yap1 i¢in
yeni bir yaklasim 6nerilmektedir.

Emisyon minimizasyonu ile baglantili calismalar,

yesil ara¢ rotalamasi ve eko-rotalama
kapsamindaki literatiir ~taramasi1 asagida
belirtilmistir.

Trafik kosullari, aracin hiz-zaman bilgisini iceren
stiris cevrimini farkl sekillerde etkilemektedir.
Karabasoglu ve  Michalek [2], siiris
cevrimlerinin, hibrit ve sarj edilebilir elektrikli
araglarin yasam doénglisi maliyetleri ve
emisyonlarindaki etkisini cesitli senaryolar ve
slrlis sartlarina gore degerlendirerek siirts
cevrimlerinin yasam dongiisii maliyetleri ve
emisyonlar tlzerinde olduk¢a etkili oldugu
sonucuna varmislardir. Zhang vd. nin [3] arazi
bilgisini hibrit araglarin enerji yo6netim
sistemleri ile birlestirdigi calismada, arazi yapisi
g6z oniinde bulundurularak enerji tiikketiminin
azaltilabilecegi gosterilmistir. Xiao vd. [4] arag
ylkiiniin klasik kapasiteli ara¢ rota problemi
tizerindeki etkisini arastirmis ve arag¢ yiikiiniin
g6z 6nilinde bulundurulmasi gereken dnemli bir
faktor oldugunu one siirmiislerdir. Tavares vd.
[5] yapmis olduklar1 ¢alismada arag¢ agirligr ve
yol egiminin aracin verimliligini etkiledigini
gostermislerdir. Rotalama stratejilerinde arazi
yapisini goéz oOniinde bulunduran c¢aligmalar,
bulundurmayanlara oranla yolculuk boyunca
harcanan enerjiyi %8’e kadar yiikselttigi
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gozlemlenmistir. Poonthalir ve Nadarajan [6]
calismalarinda geleneksel araclar i¢in iki amagh
bir Yakit Verimli Yesil Ara¢ Rotalama Problemini
(F-GVRP), degisen hiz kisitlamasiyla birlikte
Yesil Arag¢ Yonlendirme Probleminin (G-VRP) bir
uzantist olarak ele almistir. F-GVRP, hedef
programlama  kullanilarak hem  yolculuk
maliyetini hem de yakit tiiketimini en aza
indirecek sekilde modellenmistir.

Yi vd. [7] yapmis olduklar1 c¢alismada eko-
rotalama problemi icin batarya ve trafik
kosullarina dayali kisitlamalarin  etkilerini
calismiglardir. Zamana bagh degisken agirliklar
tanimlayarak eko-rotalama mimarisinde ¢oklu
hedef fonksiyonlarinin kullanildigi Chenjuan [8]
tarafindan yapilan c¢alismada EcoSky adli bir
metodoloji tasarlamistir. Huang ve Huei [9],
seyahat siiresi  kisitlarm1 g6z  Oniinde
bulundurarak ekolojik sorunlara veri odakl bir
yaklasim gelistirmislerdir. Behnke vd. [10], ytik,
mod ayrimi ve ara¢ agirhgr gibi giic aktarma
parametrelerine dayanan bir eko-rotalama
stratejisi olusturmuslardir. Chang ve Edward
[11] ¢alismalarinda rotalama stratejisine, belirli
bir seyahat siiresi icerisinde toplam yakit
tiiketimini minimize edecek sekilde belirli bir
glic aktarma sistemi i¢in hiz profilleri
optimizasyonuna gore karar veren bir sistem
gelistirmislerdir. Bu calisma, arag agirlig: ve yol
egiminin aracin yakit tiiketimini etkiledigini
gostermistir. Boriboonsomsin [12] yaptig1
calismada agir vasitalar i¢in yol smifinin ve
karayolu tiirtinlin yakit tiiketimi ve emisyonu
uzerindeki etkisine odaklanilirken; Bottiglione
[13] ¢alismasinda eko-rotalama yaklasimlarinda
belirli bir glic aktarim smifi mimarisi igin
parametre kombinasyonunun énemli oldugunu
belirtmistir. Ericsson ve digerleri [14], yakit
tiiketimini ve emisyonlari azaltmak i¢in, en kisa
yol tahmini yapan geleneksel navigasyon
sistemlerinin yerine en diisiik yakit tiiketimine

odakl bir rota belirleme sistemi
gelistirmislerdir. Ahn ve Rakha [15], rota
tercihlerinin aracin enerji tiiketimine ve
emisyon oranlarina etkisini arastirmiglar

ve otoyol tercihli rotalarin her zaman ¢evreci ve
en az yakit tiiketimli olmadigini gostermislerdir.
Barth ve Boriboonsomsin [16] yol egimlerinin
araglarin yakit tiilketimine ve emisyonlarina olan
etkisini arastirmis ve diiz yol ile egimli yollarda
aracin tiikketim degerlerini karsilastirmislardir.
Artmeier vd. [17] klasik en kisa yol algoritmasini
genisleterek, minimum enerji tiikketimini
saglayacak bir navigasyon modeli 6nermislerdir.
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Bu modelde sarj edilebilir bataryalarin enerji
verimliligine etkisinden yola ¢ikarak, geleneksel
en kisa yol algoritmas1 lzerinde gelistirmeler
yapilmistir. Karabasoglu ve Qiao [18], gelismis
araglar icin minimum maliyetli ekonomik
rotalar1 bulmak {izere ara¢ giic aktarim
organlarindan alinan bilgilerin kullanildig1 bir
rota optimiazyon stratejisi gelistirmislerdir. Bu
calisma, [18] Onerilen rotalama stratejisinin
yesil  rotalama  odakli  gelistirilmesinin
sonucudur.

Trafik kosullarinin, yakit tiiketimini dogrudan
etkileyen gii¢ aktarim sistemlerinin verimliligine
biiytik etkisi vardir. Benzer sekilde, arag tipi,
batarya boyutu ve baslangi¢ batarya doluluk
oranlari, yolculugun ne kadarinin €0, emisyon
miktar1 diisiik olan elektrikle, ne kadarinin
yliksek CO, emisyon miktarli benzinle ve hangi
verimlilikle gidilecegini belirler. Bu calismada
yer alan, yukarida belirtilen tiim faktorleri
hesaba katan ve en disik CO, emisyonlu
optimal rotay1 belirleyen sistem Sekil 1'de
gosterilmektedir.

Hharity ars Buim Fow Kullanecy

Stack Hacits Cncel Yokt fiyats Raglangs; soktew
Kooz

Trasik Rilgisi Riekssik fiyats Vg yeri

\

Arng Dinsamikdes|

Sekil 1. Arag gli¢ aktarma sistemi baglantili
yesil rota optimizasyonu i¢in olusturulan sistem

En disik CO, emisyonlu optimal rotanin
belirlenmesinde ara¢ aktarim sistemlerinin
trafikteki performans farklhliklarinin, biytk
etkisi olmaktadir. Ornegin, geleneksel benzinli
araglarin yogun trafikteki yakit tiiketimleri,
dolayisiyla CO, emisyonlar1 fazla oldugundan,
daha az trafikli yollar tercih edilir. Verilen iki
gilizergahtan biri digerinden biraz uzun fakat
daha az trafikli, digeri ise daha kisa olmasinin
yan1 sira daha fazla trafikli oldugunda;
geleneksel benzinli bir ara¢ i¢in en az €O,
emisyonunu olusturacak rota, daha uzun ama
daha az trafikli olan yol olabilmektedir. Ancak,
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yogun trafik kosullarinda, daha verimli motora
sahip olmasi ve frenleme sirasinda bataryasinin
sarj olabilmesi nedeniyle hibrit araclar icin
optimal rota, kisa ve trafikli olan yol olabilir [2].
Sonug olarak; €O, emisyonunu minimize etmek
icin hibrit elektrikli arag, trafikli olan kisa yolu
secerken, geleneksel benzinli ara¢ uzun ve daha
az trafikli yolu tercih edebilmektedir.

Benzer sekilde, elektrikli araglardaki baslangi¢
batarya doluluk oranlari, minimum CO,
emisyonlu rotanin belirlenmesinde etkili
olabilir. Baslangi¢ batarya doluluk oraninin,
elektrikli kullanim menzili (All Electric Range
(AER)) tUzerinde dogrudan etkisi vardir.
Elektrikli kullanim menzili, aracin benzin
tiketmeye baslamadan elektrik kullanarak
gidebilecegi maksimum mesafedir. Elektrik,
benzine gore daha az CO, emisyonuna sebep
oldugundan dolayi elektrikli kullanim menzilinin
C0, emisyon miktarina biytk bir etkisi vardir.
Eger siiriicii, yolculugunu daha yiiksek batarya
doluluk oraniyla baslatirsa, arag¢ icin en diisiik
CO, emisyonlu yol kisa ve trafikli bir yoldan
ziyade daha az trafige sahip uzun bir yol olabilir.

Arag rotalamada; arag¢ gilic aktarma sistemleri,
bilesen durumlar1 ve bunlarin trafik kosullariyla
etkilesimlerinin girdi olarak kullanilmasi siirecin
yararina  olabilir. Bu ¢alismada, arac
dinamiklerini rota optimizasyonu stratejisine
entegre edip “Ara¢ Gii¢ Aktarma Sistemi
Baglantii Yesil Rota Optimizasyonu (Vehicle
Powertrain Connected Green Route
Optimization (VPCRO))” olarak adlandirilan bir
sistem Onerilmektedir. Ardindan, Onerilen
sistemin, CO, emisyon miktarini azaltmasi ve CV,
HEV, PHEV ve BEV gibi farkl ara¢ teknolojileri
icin rota degisikligi Ulzerindeki etkisi analiz
edilmektedir.

2. Kullanmilan Metot

Bu béliimde, ara¢ aktarma sistemi dinamikleri,
bilesen verimlilikleri, kontrol modlari, enerji
depolama sistemi spesifikasyonlar1 ve baslangi¢
durumu girdilerini rotalama optimizasyonuna
entegre eden bu ¢alismaya konu olan yesil rota
optimizasyonu sistemi tanitilmaktadir. Bu
faktorler nihai olarak yolculuk ayritlarindaki
CO, emisyon miktarlarin1 degistiren aktarma
sistemi bilesenlerinin verimini etkileyebilir.
Benzer sekilde; arag tipi, batarya boyutu, ilk
batarya sarj durumu (SOC) ile birlikte trafik
akis1 da gezinin yiizde kaginin etkin bir sekilde
elektrikle veya benzinle yapilacagini belirler. Bu

makalede oOnerilen, Sekil 1'de gosterilen
rotalama stratejisi yukarida belirtilen tiim
faktorleri goz oniine alarak; arag gii¢ aktarimi ve
baslangictaki sistem durumuna 6zel en diisiik
CO, emisyonlu optimal yolun bulunmasini
saglar. Daha sonra da Onerilen stratejinin
geleneksel ve elektrikli araglar icin sonuglari, en
kisa mesafe yontemi ile karsilastirdmistir. Bu
rotalama stratejilerini simiile etmek igin ilk
adim, trafik bilgisi iceren bir ag modeli
olusturmaktir. Sonraki adim ise ara¢ modellerini
tasarlayip, belirlenen hiz profilleri i¢in simiile
ederek gereken verimlilik degerlerini elde etmek
olacaktir. Son asamada ise optimizasyon
problemi formiilize edilip, belirlenen algoritma
ile ¢oziildiikten sonra sonuglar analiz edilecektir.

2.1. Trafik ag modelinin olusturulmasi

Ulasim agimi insa etmek icin Sangay, Cin
haritasindaki diigiim (node) ve ayrit (segment)
verileri toplandiktan sonra, Google
Haritalarindan pazartesi giinleri 08:00 - 08:30
saatleri arasindaki gecmis veriler kullanilarak
ortalama trafik durumu ile harita ayritlar
eslenmistir. Sekil 2, Google Haritalarda Sangay
haritasini ve onun i¢in insa edilmis trafik agini
gostermektedir. Ag lizerinde Kkavsaklar1 ve
yollar1 temsil eden 352 digim ve 615 ayrit
bulunmaktadir, dolayisiyla toplam 61776
Kaynak-Hedef (O-D) cifti olusabilmektedir. Sekil
2'deki kirmizi, sar1 ve yesil bolimler sirasiyla
yogun, ortalama ve diisiik trafigi gostermektedir.
Google Haritalar'dan toplanan trafik kosullari,
belirli siiriis c¢evrimleriyle temsil edilebilir;
clinkii trafik akisi, aracin zaman igindeki hizini
belirleyen en oOnemli faktorlerden biridir.
Burada, her bir ayrtin trafik kosullarina
asagidaki siirlis ¢evrimleriyle yaklasilabilecegi
varsayllmaktadir: Disiik trafik kosullarinda,
Otoyol Yakit Ekonomisi Testi (HWFET) siiriis
cevrimi; ortalama trafik kosullar1 i¢in, Kentsel
Dinamometre Siiriis Programi (UDDS) siiriis
dongiist secilmistir. Yogun trafik i¢in ise New
York City (NYC) stirtis dongtist, sik sik durulan
yogun trafigi yansittig1 icin kullanilmistir.
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Sekil 2. Sangay i¢in trafik ag modeli

Trafik ag1, D = {X, S} yonlendirilmis bir graf ile
temsil edilir; burada X, diglimleri ve S de
yonlendirilmis ve iki yonlii ayritlar1 temsil eder.
sij € § aynti n; ile n; diGglumlerini birbirine
baglar. X kiimesi, trafik ag1 modelindeki 352
diigiimden olusur ve her diigiime bir dizin
numaras! i atanir ve Google Haritalari'ndan
toplanan ilgili 2-B koordinatlariyla
iliskilendirilir. 2-B koordinatlari, her n; digimii
icin sirasiyla boylam ve enlemi metre cinsinden
gostermek lizere (nﬁmy , n{™) vektori seklinde
belirtilmistir.

S kiimesi ise agin 615 ayritini igerir ve her ayrit
iki tir agirlik bilgisiyle iligkilendirilmistir; s;;
ayritinin uzakligl (dsl,].) ve CO, emisyon miktari

(esi].) olmak tizere sirasiyla, ng ve Wfi,- dir. Bu
agirlik faktorleri, b6lim 2.3'te ayrintili olarak ele
alinan ara¢ rotalama  optimizasyonunda
kullanilmaktadir. Herhangi iki n;, n; digimi
arasindaki  mesafe dsi,-' Denklem 2'de
Cy = 62137 mil /m, metre
birimini mile doniistiirmek i¢in kullanilan
olgeklendirme faktoridir. Eger n; ve n;
digiimleri birbirine bir ayritla baglhysa;

tanimlanmigstir.

dy, = Cq4 \/m?"y — )2+ (nf" - ngn)2

Sij

(2)

degilse dsij = o

2.2 Yenilikgi arag gii¢ aktarma sistemlerinin
modellemesi

Bu makalede Konvensiyonel (Conventional
Vehicle (CV)), Hibrit elektrikli ara¢ (Hybrid
Electric Vehicle (HEV)), Plug-in hibrit arag
cesitleri (Plug-in Hybrid Electric Vehicle
(PHEV20), (PHEV40), (PHEV60)), ve bataryal
elektrikli araclar (Battery Electric Vehicle
(BEV100)) olmak iizere alt1 farkh gili¢ aktarma
sistemine sahip ara¢ sistemleri, iki farkh

rotalama stratejisi; en kisa mesafe, ve 6nerilen
VPCRO ile en diisik CO, emisyon miktar igin
simiile edilmistir. Araglar1 tasarlamak ve
simiilasyon icin Gili¢ Aktarma Sistemi Analiz
Ara¢ Takimi (Powertrain System Analysis
Toolkit (PSAT)) kullanilmistir. Bu calismada,
Karabasoglu ve Michalek [2]'in ilgili yayinindaki
ara¢ modelleri kullanilmistir. Tablo 1 kullanilan
ara¢ glic aktarma sistemlerinin bilesen
boyutlarini listeler. Makalede bahsi gecen CV ve
HEV ara¢ modelleri sirasiyla Toyota Carolla ve
Toyota Prius modellerini baz almaktadir. PHEV
modelleri, artan pil boyutuna sahip MY13 PHEV
konfigiirasyonuna dayanmaktadir ve BEV
modeli, PSAT'ta modifiye edilmis orta
biiytikliikte bir elektrikli gii¢ aktarma sistemi ile
olusturulmustur. F/R agirhk oram1 06/04,
siiriikleme katsayis1 0,26, 6n alan 2,25 m?'dir.
HEV icin baslangi¢c SOC ve hedef SOC %60 olarak
ayarlanmistir. PHEV'ler ve BEV'ler igin, CD
modunda ilk SOC %90 olarak ve hedef SOC ise
%30 olarak belirlenmistir; CS modu i¢in hem
baslangic hem de hedef SOC, %30’dur. Arac
varsayimlar1 ve verimlilik haritalar ile ilgili ek
bilgiye Karabasoglu ve Michalek [2] tarafindan
yapilan ¢calismadan ulasilabilir.

Tablo 1. Ara¢ konfigiirasyonlar [2]

Arag tiiriit | Mak [ Motor Batarya | Agirhk

ine (kw) (kwh) (kg)

(kw

)

cv 110 1371
HEV 73 60 1.3 1424
PHEV20 73 78 9.9 1569
PHEV40 73 88 19.9 1793
PHEV60 73 98 30.2 2027
BEV100 - 120 54.0 2265

Rotalama siirecinde optimal sonuca etki eden en
belirgin faktor, arag gii¢ aktarmalarinin farkl yol
kosullarinda verimliliklerinin degismesidir. CV
ve HEV icin, ara¢ verimliligi trafik kosullarina
gore degisirken; PHEV araglar icin trafik
kosullarinin yanisira katedilen mesafe de enerji
tiiketimini etkilemektedir.

Plug-in hibrit araglar bir yolculugun basinda sarj
azalan (Charge Depleting (CD)) modda
islemekteyken; batarya sarj durumu belli bir alt
limite ulastiginda otomatik olarak sarj koruma
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(Charge Sustaining (CS)) moduna gecger ve
yolculuga benzin ile devam ederler. Sadece
batarya ile ¢alisan bataryal elektrikli araglar
(Battery Electric Vehicle (BEV)), mevcut elektrik
enerjisi tiikendiginde, sarj etme veya batarya
degis tokusu gerektirecektir. Simiile edilen
ulasim aginda, miimkiin olan en yiiksek enerjiyi
talep eden yolculukta dahi BEV100'deki mevcut
tim batarya enerjisi tamamen
kullanmadigindan, bu ara¢ grubunun tim
yolculuk boyunca sadece CD modunda ¢alistig1
varsayllmaktadir. Kalan elektrik enerjisine etki
eden diger faktorler géz ardi edildiginde, Sekil
3’'te PHEV ler icin mevcut enerji ile siiris
mesafesi arasindaki iliski gosterilmistir.
Elektrikli kullanim menzili, aracin benzin
tiilketmeye baslamadan elektrik kullanarak
gidebilecegi mesafedir. AER lerine gore ti¢ farkl
PHEV tasarimi olan; PHEV20, PHEV40 ve
PHEV60 icin sirasiyla aracin elektrik enerjisiyle
katedebilecegi yollar 20, 40 ve 60 mildir. Arag
glic aktariminin siiriis ve trafik kosullar1 ile
etkilesimi nedeniyle AER %40'a kadar
degisebilmektedir[2].

18
16
14
12
10

Elektrik enerjisi (kWh)

oN & o ®

S

123456 7 8 9 1011121314151617 18
Aracn aldig1 uzaklik (mil)

e PHEV20 s PHEV40 e PHEV 60

Sekil 3. Bataryada kalan elektrik enerjisi ile
sliris mesafesi arasindaki iliski

Tablo 1’deki ara¢ konfiglirasyonlar1 PSAT'de
modellenerek gii¢ aktarim sistemleri simdiile
edilmis ve donilisim faktorleri cesitli siiris
cevrimleri altinda hesaplanmistir. Onerilen ii¢
siirlis dongiisiiniin her biri altindaki farkl gii¢

aktarma sistemlerinin  baslangic elektrik
enerjileri Ep,y ve CD ve CS modlar igin
doniisim faktorleri olan p Tablo 2’de

belirtilmistir [2].
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Tablo 2. Farkl arag gii¢ aktarma sistemleri icin
doéniisiim faktori degerleri

Arag
tipi Sembol Birim HWFET | UDDS NYC
ACV pes | mil/gal | 528 321 16'
HEV pes | mil/gal | 59.7 695 38'
mil/kWh | 5.7 6.2 4.2
~Hcep
PHEV | | 69.4 | 45.
20 mil/gal 58.6 7
“HUcs
mil/kWh | 5.7 6.0 4.1
—Hcep
PHEV | | 68.0 | 43.
40 mil/gal 58.2 1
~Hcs
mil/kWh | 5.6 5.7 3.8
—Hcep 40.
PHEV | | 65.8 3
60 mil/gal 57.8
~Hcs
BEV ) 5.2 3.1
100 Hep mil/kWh | 4.8

Tablo 3. Farkl ara¢ gii¢ aktarma sistemlerinin
baslangictaki mevcut enerjisi [2]

Arag tirt Epagt (kWh)
PHEV 20 5.94
PHEV 40 11.94
PHEV 60 18.12

Plug-in araglarin verimliligini etkileyen bir diger
onemli faktor de baslangi¢ batarya sarj durumu
(SOC) dur. Baslangic batarya sarj durumu,
mevcut enerji Ep, Uzerine direk olarak ve
yolculugun CD ve CS modunda seyahat edilen
miktarlari tizerinde dolaylh olarak etki eder. Bir
stirtici  yolculuguna yeterli elektrik enerjisi
icermeyen bir batarya ile baglarsa, yakin
zamanda enerjisi biterek beklenenden daha
erken CS moduna gegecektir. Bu makalede PHEV
ve HEV icin SOC alt limiti/hedefi % 30 olarak
kabul edilmistir. Tablo 4 te, Karabasoglu ve
Michalek [2]'in c¢alismasindan alinan birim
benzin ve elektrik icin €O, emisyon miktari
gosterilmektedir.

Tablo 4. Birim enerji basina diisen CO, emisyon
miktari

eele (kg/kWh)

€gas (kg/galon)
11.34

0.752
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2.3 Rota optimizasyonu

Gelismis araclar icin en diisiik €O, emisyonlu
rota optimizasyonu motor verimliligi, enerji
fiyatlari, trafik kosullari, aktarma sistemleri,
kontrol modlari ve ilk batarya sarj durumu gibi
bilesen verimlilikleri hakkinda bilgi gerektirir.
Sonugta tiim bu faktérler ara¢ doéniisiim
faktorlerini degistirmektedir. Rota optimizasyon
probleminin amag¢ fonksiyonlarini, en kisa
mesafe veya en disiik CO, emisyonu olmak
lizere sirasiyla 3 ve 4 numarali denklemlerde
gosterildigi gibi tanimlayabiliriz.

En kisa rota minimize z Wsdi,- 3)

i,j €R
En dL,'$Uk €0, minimize Z wé. (4)
emisyonlu R N
i,j ER
rota

Burada R kiimesi, ilk diiglimden hedef diigiime
giden olas1 patikalar; i ve j ise bu patika
tizerindeki diiglim indisleridir. Her iki digim
arasinda bulunan ayritlar icin iki farklh agirlik
tanimlanmistir. Bu agirliklar, iki ayrit arasindaki
uzaklik ve CO, emisyon miktar1 olmak tzere
sirastyla Wg},ve wsﬁj olarak tanimlanmistir.

Simiilasyon agindaki 61776 olasi seyahatin rota
optimizasyonunu  ¢ézmek igcin  Dijkstra
algoritmasi kullanilmistir [22]. Problemdeki her
bir ng}. ve wseij negatif olmayan degerlere
sahiptir. Tek kaynakli, negatif olmayan agirhkl
yonlendirilmis graflarda en kisa yol problemi
icin  Dijkstra  algoritmasinin  kullanilmasi
uygundur. Bahsedilen her iki amag¢ fonksiyonu
icin ayr1 ayr1 Dijkstra algoritmasi uygulanarak
geleneksel en kisa yol ve dnerilen yesil rotalama
stratejisinin sonuglari kiyaslanmistir.

Dijkstra algoritmasina girdi olarak D(X,S) yonli
grafini ele aliyoruz, burada X digtimler ve S de
iki yonlii ayritlar kiimesini ifade etmektedir. Her
bir ayrita atanmis olan agirhk degeri Wskij ile

gosterilmektedir ve burada k iist indisi baslangi¢
noktasindan hedefe giden rota boyunca
minimize edilecek olan amaci ifade etmek i¢in
kullamlmigtir (d: uzakhk ve e: emisyon). Ilk
olarak, algoritmanin uygulanmasi, X
kiimesindeki diigiimlerin potansiyel bir W¥(j)
ile etiketlenmesine baghdir. Potansiyel Wk (j)
degeri, D grafindaki bir ayrit ile baglantili olan
herhangi iki genel diiglim n, ve ng icin (ny, ng €
X) sonlu olacaktir. Baslangi¢ diigiimlerinden
olusan N kiimesinin (n,, € N) elemanlarin

temsil eden n,, i¢cin bu potansiyel sifir iken;
dogrudan bagl ayritlar1 olmayan diger tiim
diigiimler icin ise W¥*(j)=oo0 dir. V, hedef
diigiimlerden olusan n, eleman kiimesini temsil
etsin, P kiimesi ziyaret edilen digtimleri
gosterirken; Q ise heniiz ziyaret edilmemis
diigiimlerin kiimesini temsil etmektedir. P
kiimesi ilk olarak baslangi¢ diigiimii olan n,,’i
icerecektir. Baslangi¢ n,, digiimiinden, ziyaret
edilmemis tim komsu dugimler dikkate
alinarak bunlarin potansiyel W¥*(j) degerleri,
birbirine bagh oldugu ayritin gecici agirliklar:
olan (Wskij) olarak giincellenir. Bu islem yeni bir
diigiime yapilan bir ziyareti veya Onceden
islenmis bir diiglime en kisa yoldan tekrar gelen
bir ziyareti gosterir. Gelecek adimlarda,
glincelleme kurali sadece potansiyelin mevcut
degerleri o6ncekilerden kiigiikkse gecerlidir.
Ardindan gelen giincellemeler tamamlandiktan
sonra, komsu digimlerden en kiigiik
potansiyele sahip olani P kiimesine ekleyip Q
kiimesinden ¢ikartiriz. Atanmis olan bu digiim
bir sonraki adimda baslangi¢ diigiimii olarak
belirlenir ve P’deki tim  dtgiimlerin
potansiyelleri W¥(j) sonlu bir deger alana kadar
isleme devam edilir, Q kiimesi ise geri kalan
diigiimleri icermektedir. Iterasyon islemine Q
kiimesinde hi¢ eleman kalmayincaya kadar
devam edilir ve D grafindaki tiim diglimler
kendi potansiyelleriyle etiketlendiginde islem
sona erer.

Dolayisiyla her n,, € X baslangi¢ noktasi i¢in bu
R, prosesi iki rotalama stratejisi i¢in ayr1 ayr1
komuta edilir. Arag¢ rotalama problemi i¢in iki
ayr1 ama¢ fonksiyonu olarak keyfi bir n,,
baslangig digiimii ile keyfi bir varis diigiimi n;
arasindaki en kisa yol yada en disik CO,
emisyonu ele alinmaktadir. Bu makalede, n; € V

icin potansiyeller Wfd(j) ve WF(j) olarak

gosterilmistir. Dijkstra algoritmasinin
R, prosesi bir n, baslangic digimi igin
asagidaki sekildedir.

W@ = wg,

W) = g}g} {Wskﬁ + Wok(i)}

WEG) = min {wk, + Wk}
(6)

WEQ) = minfwh, + Wi, 0}
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R,, prosesi W¥(j) degismeyi durdurdugunda
sona erecektir.

WEG = WE () )
Herhangi bir baslangic digimi n,den njye
minimim €O, emisyonu Wfk () ile gosterilmistir
ve buradaki tst indis k yerine, stratejiye bagh
olarak en kisa yol i¢in d veya en diisiik CO,
emisyonu icin e olarak kullanilmistir. Alt indis f,
kendisi sonuncu olmak iizere, iterasyon sayisini;
J ise bir sonraki diigim olan n; yi temsil
etmektedir. R, prosesi sona erdikten sonra,
agdaki bir baska baslangic digimi icin
R,,+1prosesi baslayacaktir. Tiim baslangig
digtimleri kapsandiginda, olas1 tim O-D
(Baslangi¢c-Hedef) kombinasyonlari icin
seyahatin mesafesi ve C0O, emisyonu ic¢in iki

farkli degerden olusan bir arama tablosu
olusturulur.

Her bir s;; ayriti i¢in ng

yol icin 7 nolu denklemde ve en diisiik CO,
emisyonlu rota bulunurken CV, HEV, PHEV ve
BEV arag tipleri i¢cin sirasiyla 8,9,10 ve 11 nolu
denklemlerde gosterildigi sekilde
hesaplanmistir.

ve Wsij agirhiklar en kisa

Farkl gii¢ sistemleri i¢in CD ve CS modlarindaki
doéniisiim faktorleri olan u degeri Tablo 2’den
alimmis ve sirasiyla  pcp ve pcs olarak
adlandirilmistir. egqs ve g Sirasiyla yakit ve
elektrik enerjisi kulaniminda birim enerji basina
diisen CO, emisyon miktarlarini géstermektedir.
(Bu degerler Tablo 4’ten alinmistir). PHEV
araglar icin bataryada kalan elektrik enerjisi
miktar1 E,.,, degiskeni ile gosterilmektedir.

En kisa rota

d _ boy boy
Wy = Cd\/(",- - )2+ (it — nf)?

@

cv dg,; ®)
Ws;;, = €gas e
dg;,
HEV Wsij = Cgas’y ©
En diisiik CO d
i o ’ ( gas’~— Erem <0
emisyonlu lics
(10)
rota . dg,, . dy,,
We.. = €., —— >
PHEV Sij ele e rem Yo
ds.. — UcpE,
eteErem t €gas S”Tcsl)rem, aksi durumda
BEV e iy by
Wg.. = 11
Sij ele Uep (11)
3. Bulgular boyuttaki bilesenlerden (elektrikli motor,

Bu béliimde, bu makalede uygulanan VPCRO
algoritmasi ve geleneksel en kisa yol rotalama
algoritmas1 sonuglarinin karsilastirilmasindan
elde edilen bulgular agiklanmaktadir. Boliim
3.1'de, tasit aktarma sistem tiplerinin en diisiik
CO, emisyonlu optimal rotalama iizerindeki
etkisi ele alinmistir. Bolim 3.2'de, baslangig
batarya sarj durumunun optimum rota ve
seyahat €O, emisyon miktar1 lizerindeki etkisi
gosterilmistir.

3.1. Arag teknolojisinin optimal yesil rota
uzerindekKi etkisi

Ara¢ gii¢ aktarim organlarinin teknolojisi,
seyahat siliresince sallman CO, emisyon
miktarlarini  etkileyebilmektedir. Farkl
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benzinli motor ve batarya) olusan gii¢ aktarma
sistemleri, belirli trafik kosullarinda birbirleriyle
karsilastirildiginda  6nemli  olgide  farkh
etkinliklere sahip olabilmektedirler.

3.1.1 Yesil rotalama yontemi ile degisen rota
yiizdesi ve maksimum emisyon tasarrufu

Bu calismada Onerilen yesil rotalama yontemi
kapsaminda, degisik aktarma sistemleri i¢in en
kisa mesafe stratejisine kiyasla degisen rotalarin
ylzdesi ile ortalama ve maksimum emisyon
tasarruflar Sekil 4'te gosterilmektedir. Sirasiyla
geleneksel ve elektrikli araglar i¢in en kisa
mesafe  algoritmasina  kiyasla  oOnerilen
optimizasyon  algoritmast  kullanildiginda
yolculuklarin CV i¢in yaklasik %80’i ve elektrikli



DEU FMD 23(68), 421-433, 2021

araclar iginse %60'1 yeni optimal yesil rotalara
sahip olmaktadir. Bu durum, seyahatlerin biiyiik
¢ogunlugunda emisyonlart minimize eden
VPCRO stratejisinden yararlanildigi anlamina
gelmektedir. Ayrica, 6nerilen strateji sayesinde,
en kisa yol stratejisine kiyasla, sirasiyla CV ve
elektrikli araglar (HEV ve PHEV20) icin sirasiyla

%60 ve %30'a kadar emisyon tasarrufu
saglanmaktadir. VPCRO stratejisi
uygulandiginda degisen optimal rotalardaki

tasarruf edilen ortalama emisyon miktarlari da
Sekil 4’te goriilebil-mektedir. CV ve BEV'ler i¢in
kiyaslandiginda ise dnerilen yontem sayesinde;
degisen rotalarda sirasiyla %15 ve %6 ortalama
emisyon azaltimi elde edilmektedir.

% 90

% 80

% 70

% 60 . —
% 50

% 40

% 30

% 20

% 10

Olgek (%)

Arag Tipleri

. En kisa yola kiyasla
degisen rotalar (%)

En kisa yola kiyasla

maksimum emisyon

azaltimi (%)

_ En kisa yola kiyasla

~ ortalama emisyon
azaltimi (%)

Sekil 4. Farkli arag teknolojileri i¢in en kisa
mesafe stratejisi ile karsilastirildiginda, VPCRO
kapsaminda degisen yesil rotalarin ve emisyon

tasarrufunun yiizdesi

3.1.2 En kisa yola kiyasla yesil rotalama ile
elde edilmis emisyon miktarlarinin dagilimi

En kisa yol ile karsilastirildiginda, VPCRO
yontemi sayesinde farkl arag tipleri i¢in elde
edilen emisyon tasarruf dagiimi Sekil 5’te
gosterilmektedir.

45%

40%

J
35%
=CV
30% I
25% { i
|

=HEV

o =PHEV20
20% 2690 SOC
=PHEV20
15% 2660 SOC
PHEV20

10% 2640 SOC

Yolculuklar (%)

594 PHEV40

- :‘-j = PHEVG60

0% =

oo <)
PRI

X A =BEV100
ST oS g

Sekil 5. VCPRO kullanildiginda, en kisa yol
stratejisine gore emisyon diisiislerinin yiizdesel
dagilimi

Histogramdan goriildiigii iizere, eko-rotalama en
kisa mesafe optimizasyonuna kiyasla geleneksel
ve elektrikli araclarla yapilan seyahatlerin,
sirastyla % 80 ve % 601 icin Sekil 5'de
gosterildigi gibi farkli oranlarda emisyon
diisiislerine sebebiyet vermektedir.

3.1.3. Degisen rotalara genel bakis

Sekil 6'da en diisik CO, emisyon miktarl
optimal rotanin farkli ara¢ gilic aktarma
sistemleri icin farkl olabilecegi
gosterilmektedir. Bir baslangi¢ diigiimiinden,
hedef diigiimiine, optimal rotalar
gosterildiginde: mavi yol (1) en kisa yol stratejisi
tarafindan bulunan rotayi, kirmizi (2) ve sar1 (3)
yollar ise sirasiyla VPCRO stratejisinden elde
edilen CV ve HEV araglar i¢in en diisiik CO,
emisyon saliniml rotalar1 gostermektedir.

Sekil 6. VPCRO, farkli arag tipleri i¢in farkli en
diisiik €O, emisyon miktarl optimal rotalar
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Bu durum, rota optimizasyonu sirasinda arag gii¢
aktarma sistem tiirlerini dikkate almanin 6nemli
oldugunu gostermektedir. Ayrica bir aracin
cesitli trafik kosullarindaki CO, emisyon
miktarinin belirlenmesi icin trafiik sartlarina
baglh doniisiim faktorii de kilit bir 6gedir. En kisa
yol rotalama stratejisi, ara¢ dinamikleri ve gii¢
aktarma sistemi hakkinda bilgiyi kullanmaz.
Dolayisiyla bu stratejisinin optimal rotada yogun
trafige sahip bir ayriti se¢mesi olasidir. Sekil
6'da gosterilen patikalar analiz edildiginde, Sekil
7'den en kisa yolun bir trafik sikisikligindan
gectigini gorebiliriz. Yesil rotalamada, CV'nin en
verimli sekilde performans gosterdigi diisiik
trafik kosullarina sahip boéliimlerden olusan en
uzun yolu kullandig1 gorilebilir (CV motoru,
distik torklu, diisik hiz kosullarinda diisiik
verimlilige sahiptir). Ote yandan, HEV benzer
sartlarda CV'den daha verimlidir, bu nedenle
HEV i¢in en diisiik CO, emisyonlu yol CV'ye
kiyasla trafige daha fazla tolerans gosterebilir,
fakat yine de en kisa yolda oldugu kadar
toleransh degildir.

8

7
6
5 Yogun
B Trafik
(NYC)
4 Ortalama
B Trafik
(UDDS)
Distik
3 Trafik
(HWFET)

Uzaklik (mil)

En v HEV PHEV20 PHEV40 PHEV60 BHEV
ksa  igin igin  igin igin igin  igin
yol Min Min Min Min Min Min

co, co, €0, O, (€O, CO;

Sekil 7. Ornek bir yolculukta optimal rotanin
farkli arag tipleri icin mesafe ve trafik ile

kompozisyonu
Ortalama bir VPCRO rotasinin trafik
kompozisyonu ile en kisa yol rotasinin

kompozisyonu (SDR) Kkarsilastirilmak tzere
Sekil 8'de analiz edilmektedir. Grafikteki
turuncu, yesil ve mavi boliimler sirasiyla, agir
(NYC), normal (UDDS) ve diisiik trafik (HWFET)
kosullarini temsil ederler. CV'ler, HWFET siirtis
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cevrimi gibi diisiik trafik kosullarinda daha
ylksek doniisiim faktorlerine sahip
olduklarindan, VPCRO, en kisa yola kiyasla daha
az trafikli olan daha uzun rotalar tercih eder.
Elektrikli araglar UDDS siiriis dongiisii altinda en
yliksek doniisiim faktorlerine sahiptir, bu
nedenle onlar i¢in optimal rotalarin ¢ogu UDDS
tarafindan temsil edilen trafik kosullarindan

olusur.
100%
80
(1]
40
20%
[
A A D &
& & Qg‘»“b >

Normalize edilmsg uzakhik

F S P
il «238‘*-\ & ¢
®m Higher Traffic (NYC)
m Normal Traffic (UDDS)
m Lower Traffic (HWFET)

Sekil 8. En kisa yol ve VPCRO'nun verdigi
ortalama bir yesil rotanin trafik kompozisyonu
karsilastirmasi

3.2 Baslangic¢ Batarya Doluluk Oraninin Eko-
Rotalama iizerine etkisi

Elektrikli araglar i¢in baslangi¢c batarya sarj
miktarinin (SOC), optimal eko-rotalar1 énemli
olctide degistirdigi bulunmustur. Baslangigc SOC
seviyesi %90 dan %60 a degistirildiginde en kisa
yol stratejinin verdigi sonuclara kiyasla eko-
rotalama, rotalarin %3 ftnde farkll optimal
rotalar bulmustur. Benzer sekilde baslangic SOC
%90 dan %40 a azaltilarak yapilan kiyaslamada
da rotalarin %10 u igin patika farkliliklar
gozlemlenmistir. Sekil 9°dan da goriilebilecegi
lizere; diisiik baslangi¢ sarj diizeyli PHEV araglar
icin VPCRO stratejisinin kullanimi daha fazla
onem kazanmaktadir.
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50
40

o

30% 1 m %90 Baslangic
socC

20% ] m %60 Baslangig
socC

10% 1 %40 Baslangig
. soC

= ol __

0% 0%-5% 5%-10% 10%-15% >15%

Yolculuklar (%)

Sekil 9. En kisa rota ile kiyaslandiginda, VPCRO
stratejisinin PHEV20 icin farkli SOC
degerlerinde CO, emisyon miktari kazanimlari

Sekil 10'da, ag modelindeki belirli bir baslangi¢
noktasindan varis noktasina yolculuk yapacak
bir PHEV arac icin, mavi ¢izgi (1) en kisa yol
rotasini isaretlerken, kirmizi (2) ve sar1 (3)
cizgiler; sirasiyla %90 ve %40 baslangi¢ SOC li
PHEV araglar i¢in minimum €O, emisyonlu
rotalar1 gostermektedir.

Baslangic

Sekil 10. Elektrikli bir aragta, farkl baslangig
batarya SOC’si i¢in elde edilen farkl optimal
eko-rotalar

Farkli sartlar altindaki optimal patikalarin trafik
yogunluk dagilimlarina gore Kkarsilastirildig
Sekil 11'den; aracin dusiik baslangic sarj
durumunda benzinli motora daha fazla bagh
oldugu ve daha diisiik yogunluklu yollar tercih
ettigi goriilmektedir. Baslangi¢ sarj durumunun
daha yiiksek oldugu araglarda ise elektrik
motorunun yiiksek veriminden dolay: ortalama
ve yogun trafigi yol uzakligini minimize edecek
sekilde serbestce segebildikleri goriilmiistiir.
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PHEV20 %90 SOC PHEV20 %40 SOC

0
« Dasik Trafik (HWFET)
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» Yiksek Trafkk (NYC)

Sekil 11. Farkli baslangi¢ batarya SOC’li
elektrikli araglar i¢in 6rnek bir seyahatin yesil
rotalamasinda mesafe ile trafigin iliskisi

r‘ I
= 5
g
éJ
ga

Enlasa yol Min emisyonln Min emisyonln

rota PHEWV20 rota PHEV20
%90 SOC %40 SOC

» Yiksek Trafik (NYC)
® Ortalama Trafik (UDDS)
Driigitk Trafik (HWFET)

Sekil 12. PHEV20 araglarda farkl baslangi¢
batarya SOC leri i¢cin bulunan optimal rotanin
€0, emisyon miktarlarinin karsilastirilmasi

Sekil 12, farkl baslangi¢ batarya doluluk oranl
PHEV20 araglar icin en kisa yol ve VPCRO ile
bulunan optimal yesil rotalarinin farkl baslangig
SOC'ler icin trafik kompozisyonlarini
gostermektedir. Daha yiiksek SOC'de yolculuga
baslandiginda, PHEV arag¢ benzinli motor yerine
cogunlukla elektrik motorunu kullanir. Ancak,
diisiik baslangic SOC'li PHEV arag, benzinli
motora daha fazla gilivenir ve daha ¢ok bir HEV
gibi hareket eder.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu makalede, yeni bir ara¢ rotalama stratejisi
olan Aracg Gli¢ Aktarma Sistemleri Baglantili Yesil
Rota Optimizasyonu, ara¢ rota Kkararlarimin
aracin gii¢ aktarim organlarindan gelen sensor
bilgilerden ve degisken trafik kosullar1 gibi dis

bilgilerden  faydalandigi  durumlar igin
onerilmistir. Gelismis araclar icin rotalama
kararlar1 yalnizca mesafeden degil, ayni

zamanda ara¢ giic aktarma sisteminin tipi,
bataryanin boyutu, sarj durumu ve geleneksel
yonlendirme sistemleri tarafindan dikkate
alinmayan cesitli trafik kosullarinda elektrik ve
benzinli motorlarin verimliliginin degismesi gibi
diger faktorlerden de etkilenmektedir. Mesafe ve
trafik arasindaki iliskinin seyahatin emisyon
miktar1 izerindeki etkisi, ara¢ teknolojisi ve
bilesen dinamikleri ile degisebilmektedir. Sonug
olarak, en diisiik CO, emisyonlu yollar, en kisa
mesafeli veya en az trafikli yollardan farkh
olabilir. VPCRO'yu uygulamak icin Dijkstra
Algoritmas1  kullamilmistir  ve  gelistirilen
stratejinin €O, emisyon avantajlari $Sangay'daki
bir ulasim ag1 modeli icin en kisa mesafe
stratejisine gore karsilastirilmistir. Farkl arag
teknolojileri i¢in ve farkli baslangi¢ batarya sarj
durumlarinda (SOC) olan elektrikli araglar igin
optimum patikalarin o6nemli olclide
degisebilecegini tespit edilmistir. Geleneksel
araglar i¢in, rotalarin % 80'e varan kisminda %
60'a varan CO, emisyon tasarrufu oldugu, ve
elektrikli araclar icin ise % 30'a varan CO,
emisyon tasarrufuyla rotalarin % 60'min
degistigi bulunmustur. VPCRO, yesil rotalamada
CV'ler icin daha az trafik iceren uzun yollari
tercih  ederken, HEV’lerin  agir  trafik
kosullarindaki yiiksek verimliligi nedeniyle HEV
icin daha yiiksek trafik iceren daha kisa yollar1
tercih ettigi gorilmiistiir. Ote yandan, ilk batarya
SOC'leri sirasiyla %90'dan %60'a ve %40'a
degistiginde, seyahatlerin %3'ii ve %10'unun
farkli optimal yesil rotalara sahip olduklar:
gorilmektedir. Ulastirma sektdriiniin biiyikligi
gbz oniine alindiginda, 6nerilen yesil rotalama
sistemi her tirli ara¢ icin CO, emisyon
tasarrufuna belirgin katkida bulunabilmektedir.

4.1 Calismadaki Sinirlamalar

Bu makaledeki baz1 sinirlamalarin VPCRO yesil
rotalama yaklasiminin bildirilen faydalari
izerinde bir etkisi olabilir. Bu ¢alismada temel
olarak, kontrol stratejisi parametrelerine gore
onemli Olglide degistigi i¢cin, PHEV'nin
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harmanlanmis c¢alisma modu (blended mode)
yerine genisletilmis menzilli elektrikli araglara
(Extended-Range Electric Vehicles (EREV))
odaklanilmistir [18, 19, 20, 21 ve 23]. Elektrikli
araglar icin, batarya 6mri, aracin verimliligini
etkiledigi icin rotalama kararini etkileyebilir. Bu
makalede, bataryanin iyi kosullarda bulundugu
ve bir bozulmaya sahip olmadig1
varsayllmaktadir. Dahasi, secilen agdaki mesafe
aralig1 olarak, biitin seyahat boyunca BEV'nin
CD modunda ¢alisabilecegi varsayilmaktadir. Bu
varsayim, hicbir  yolculugunun  BEV’nin
kapsayabilecegi mesafeden daha uzun olamadigi
bilgisine dayanmaktadir. Trafik ag1 modelindeki
trafik kosullar1 Google haritalarindan alinmistir
ve araclarin siiriis dizenleri bu bilgiye gore
varsayimlanmistir. Gergekte hiz-zaman profilleri
farkli olabilmekle beraber, yazar sonuglarda
belirgin bir degisiklik beklememektedirler.
Ayrica, 8:00-08:30 arasindaki Google
Harita’sindaki trafik durumu seg¢ilmistir.
VPCRO’nun bildirilen faydalari, giliniin farkh
zaman dilimlerindeki farkh trafik dizeylerine
gore degiskenlik gosterebilir. Gii¢ aktarma
sistemi mimarileri, hava kosullari, arazi vb. gibi
diger bazi faktorler gelecekteki ¢aligmalar icin
birakilmistir.

5. Tesekkiir

Bu makaledeki diizenlemeler ve geri bildirimleri
icin yazar, 6grencileri Glilce Haner, Merve Tiirk
ve Mert Yiiksel'e tesekkiir eder.
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