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Bu ¢aligmada, hafif elektrikli araglarin farkli yol giizergahlarindaki enerji tiiketimi, siirlis dinamiklerine
bagli olarak analiz edilmis ve ara¢ bataryasinin tepkisi deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Calisma
kapsaminda elektrikli aracin batarya paketi ve motoru i¢in kapsamli bir Simulink modeli gelistirilmis
ve bu model araciligiyla farkli yol giizergahlarindaki enerji tiiketimi degisimleri incelenmistir.
Gergeklestirilen simiilasyonlarin deneysel veriler ile karsilastirilmasi sonucunda, modelin %96-99
dogruluk oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Ani hizlanmalar ve yavaglamalarin batarya verimi iizerinde
belirleyici oldugu tespit edilmistir. Ayrica, siiriis profiline uygun batarya paketi se¢imlerinin, toplam
enerji verimliligi agisindan kritik oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, hafif
elektrikli araglarin kullanim giizergahlarina 6zel enerji yonetim stratejilerinin gelistirilmesi gerektigi
onerilmektedir. Batarya ve motor segimlerinin optimize edilmesi sayesinde, enerji tilketimi azaltilmakta
ve araglarin genel verimliligi artirilabilmektedir. Boylece, elektrikli ara¢larin daha uzun menzil sunmasi
ve kullaniminin yayginlagsmasi saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Hafif elektrikli araglar, enerji tiiketim analizi, modelleme, batarya paketleri.

*Sorumlu Yazar e-postasi: mustafaesen752@gmail.com

Cite as: Esen, M. & Boru, B. (2025). Hafif Elektrikli Araglarda Yol Kogullariin Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkisi:
Modelleme, Simiilasyon ve  Analiz, Journal of Smart Systems Research, 6(1), 11-27.
https://doi.org/10.58769/joinssr.1647818

SUBU Bilimsel Yaynlar Koordinatorliigii http://biyak.subu.edu.tr

Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)


https://doi.org/10.58769/joinssr.1647818
mailto:mustafaesen752@gmail.com
https://doi.org/10.58769/joinssr.1647818
https://orcid.org/0009-0002-5528-5704
https://orcid.org/0000-0002-0993-3187

Mustafa Esen, Baris Boru
Hafif Elektrikli Araglarda Yol Kosullarmin Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkisi: Modelleme, Simiilasyon...

The Effect of Road Conditions on Energy Consumption in Light
Electric Vehicles: Modeling, Simulation and Analysis

ABSTRACT

In this study, the energy consumption of light electric vehicles over various road routes was analyzed
based on driving dynamics, and the response of the vehicle battery was compared with experimental
results. A comprehensive Simulink model was developed for the battery pack and motor of the
electric vehicle, through which energy consumption variations across different road routes were
examined. When the simulations were compared to actual data, the model's accuracy rate was found
to be between 96 and 99%. For overall energy efficiency, it was found that choosing a battery pack
that fits the driving profile is essential. Based on the findings, it is recommended that energy
management strategies specific to the operating routes of light electric vehicles be developed.
Accordingly, by optimizing battery and motor selection, energy consumption can be minimized, and
the overall efficiency of the vehicles can be enhanced. Thus, electric vehicles will be able to offer
longer driving ranges, and their widespread use can be promoted.

Keywords: Light electric vehicles, energy consumption analysis, modeling, battery packs.
1. Giris

1800’11 yillarda icat edilen elektrikli araclar (EV), 1900-1912 yillar1 arasinda en parlak donemini
yasamis, ancak 1921-1960 yillar1 arasinda i¢ten yanmali motorlu (IYM) araglarin yayginlasmasiyla
neredeyse tamamen ortadan kalkmistir. 1960-1990 yillar1 arasinda ise sinirli sayida da olsa yeniden
ortaya cikmistir. Elektrikli araglar, 1990 sonrasinda yakit tasarrufu ve g¢evre koruma ihtiyaglari
dogrultusunda gelisen yeni batarya teknolojileriyle tekrar 6nem kazanmaya baslamistir [1, 2]. Elektrikli
araclarin erken donemdeki rekabet tistiinliigiinii kaybetmesine neden olan eksiklikler heniiz tamamen
asilamamustir. Gii¢ elektronigi ve mikroelektronik alanindaki 6nemli ilerlemeler, elektrikli araglarda giic
aktarma organlarini (elektrik motoru ve inverter) icten yanmali motorlu araglarin gii¢ aktarma organlari
(aks ve diferansiyel) ile rekabet edebilmesini saglamaktadir. Son yillarda batarya teknolojisinde 6nemli
bir ilerleme olmamasina ragmen, malzeme ve iiretim teknolojilerinin gelisimi, gelismis batarya sistemi
hedeflerine ulagmak i¢in umut vadetmektedir. Elektrikli araglarn diisiik gliglerde kullanilabilmesi ve
bununla birlikte enerji tasarrufu saglamalari, kullanim sirasinda ¢evreyi kirletmemeleri ve yiiksek
teknolojik donanima sahip olmalar1 sayesinde otomobillerin gelisim trendini belirleyen giiniimiizdeki
en degerli ulasim araglar1 haline gelmistir [3]. Sekil 1°de elektrikli ara¢ satiglarinin icten yanmali
motorlu arag satiglari ile rekabeti ve gelisimi goriilmektedir.
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Sekil 1. Elektrikli ve TYM Arag Satis1 ve Gelecek Tahmini [4]

Elektrikli otomobillerin yayginlasmasi, 2010'lu yillardan itibaren hiz kazanmustir ve kiiresel elektrikli
binek arag stogu, 2018 yilinda bir 6nceki yila gore %63 artarak 5 milyonun iizerine ¢ikmugtir. 2018 yili
itibariyle yollardaki elektrikli otomobillerin yaklagik %45°i Cin'de bulunurken, Avrupa, kiiresel filonun
%?24'inii, ABD ise %22'sini olusturmaktadir. Elektrikli otomobil pazar1 heniiz gelisim asamasinda olsa
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da21. Yiizyilda elektrikli araglar daha giiclii bir sekilde yeniden dikkatleri tizerine ¢ekmistir [4, 5]. Sekil
2’de elektrikli arag filosunun (BEV: Batarya Elektrikli Arag, PHEV: Plug-in Hibrit Elektrikli Araglar)
diinya tlizerindeki dagilimi1 gosterilmektedir.

M Cin BEV M Cin PHEV M Avrupa BEV 1 Avrupa PHEV

4 ABD BEV M ABD PHEV 14 Diger BEV M Diger PHEV

Sekil 2. Elektrikli Arag Filosunun Diinya Uzerindeki Dagilimi [5]

2040 yilina gelindiginde, trafikteki toplam ara¢ sayisinin %58’inin elektrikli araglardan olusacagi
ongoriilmektedir [6]. Elektrikli araclarin gelisimi ve sundugu avantajlar elektrikli araglarin glinlimiizde
bircok alanda kullanilmasinin 6niinii agmaktadir. Ozellikle de sehir i¢i ulasim ve lojistik alanlarinda
hafif elektrikli araclarin kullanimi da popiiler hale gelmektedir. Literatiirde, hafif elektrikli araglar
genellikle "Light Weight Electric Vehicles" (LEV) olarak adlandirilmaktadir. LEV terimi; elektrikle
calisan, sehir igine uygun diisiik hizda hareket eden ve gogunlukla elektrikli araglardan daha hafif yapiya
sahip ve daha diistik giiclerde motorlar ile ¢alisabilen araglari tanimlamaktadir [7]. Uluslararasi arag
siniflandirmalarinda L7 kategorisi altinda tanimlanan, hafif elektrikli araglar, kendi igerisinde bir¢ok alt
kategoriye ayrilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ara¢ modeli de L7e-A1 sinifina ait hafif bir elektrikli
aragtir.

Arag bilesenlerinin tasarimlari; arag fiziksel 6zellikleri, kisitlar1 ve hedefler dogrultusunda yapilarak
deneysel arag testlerinin ardindan iiretim asamasina gegirilirler. Elektrikli araglarda 6nemli unsur olan
enerji tiketimleri ve verim testleri laboratuvar ortaminda yapilabilmektedir. Laboratuvar test
sonuclarinin dogrulugu cok fazla sayidaki parametrenin veya sistemin dl¢iilmesi ve deneysel verilerin
dogru bir sekilde kaydedilip islenmesine baglidir. Gerekli olan testler i¢in birgok donanima sahip, arag
test stantlarina ihtiya¢ duyulmaktadir [8]. Yapilan testlerin ardindan, araglarin laboratuvar ortaminda
test edilmeleri ile birlikte sistemlerin hedeflenen degerler agisindan uygunlugu kontrol edilmekte ve
gerekliyse tasarimlari revize edilmektedir.

Elektrikli araglarda yapilan ¢aligmalar, genel olarak araglarin; mekanik, elektrik ve elektronik teknolojisi
iizerine yogunlagsmaktadir. Ticari amagh yapilan ¢alismalarin yani sira alanda yapilan akademik
caligmalarin basinda batarya ve sarj sistemleri gelmektedir. Mevcut literatiirde bircok ¢alismada sarj
yontemleri incelenmekte ve gelistirilmektedir [9, 10]. Ayrica elektrikli araclarda batarya paketlerinin
hizlica bitmesinin 6niine gegmek ya da sarj siirelerini kisaltacak ¢aligmalar yaparak hizli sarj tizerine
odaklanan caligsmalar yapilmaktadir [11].

Hamid Khayyam ve Alireza BabHadiashar, Plug-in Hybrid elektrikli araglar i¢in akilli enerji yonetim
sistemi gelistirmektedir. Makalelerinde, yapilan bu ¢alismaya benzer sekilde farkli yol kosullari i¢in bir
dizi verisi olusturarak hata tahminine dayali bir hibrit 6grenme algoritmasi olusturmaktadir. Boylece
sistem caligma sirasinda dgrenir ve uygun ayarlamalar yapabilmektedir [12].

Elektrikli araglar egimli yollarda kullanilirken gii¢ talebinin fazla olmasi dolayisiyla pillerin sarj ve
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desarj siiregleri etkilenmektedir. Xiangrui Zeng ve Junmin Wang tarafindan yapilan ¢alismada engebeli
yerlerde kullanilan hibrit elektrikli araglarin konumunu, seyahat yoniinii ve bolgenin arazi bilgilerini
kullanarak stokastik model tahminine dayali kontrol tabanli enerji yOnetim sistemi stratejisi
onerilmektedir. Boylece stokastik yakit tiiketimi ve batarya SOC modellemesi gelistirerek yiiksek
performansli daha iyi bir enerji tiiketimi saglanmasi1 hedeflenmektedir [13].

Haluk Altay ve Haydar Livatyali, 2021 yilinda hafif elektrikli araglar i¢in bir ¢aligma gerceklestirerek,
elektrikli ara¢ modeli iceren bir makale yayimlamuslardir. "Elektrikli Araglar icin Bir Sasi
Dinamometresi Tasarimi" baglikli ¢alismada, Matlab & Simulink ortaminda benzer bir sistem modeli
olusturulmus ve simiilasyonu gerceklestirilmistir [8]. Calismada dikkat ¢eken dnemli noktalardan biri,
elektrikli ara¢ dinamiklerinin benzetim yoluyla analiz edilmesidir.

Ahmad Zaid Syakir Mohd Yazsid ve arkadaslarinin 2024 yilinda gergeklestirdigi calismada, elektrikli
scooterlarin menzilini artirmak amactyla kullanict giris sinyali iizerine bir akim sinirlayict entegre
edilerek, bataryadan motora aktarilan akimin azaltilmasi ve bdylece enerji tiiketiminin diistiriilmesi
hedeflenmistir.  Modelleme ve simiilasyon ¢alismalar1 MATLAB-Simulink  ortaminda
gergeklestirilmistir [14]. Yapilan ¢alismadan yararlanilarak, model olusturma siirecinde ara¢ gévdesi
blogu, tekerlek baglantilari ve batarya paketi baglantilarinin tasarlanmasi ve sistemin dogru bir sekilde
modellenmesi asamalarinda 6nemli destek alinmustir.

Elektrikli araglarda son yillarda gelisim gosteren rejeneratif frenleme sistemi, hibrit ve elektrikli
araglarin enerji verimliligini artirmak ve fren aginmasini azaltmak i¢in kritik bir teknolojidir. Elektrikli
araclarda enerjinin geri kazanimu iizerine yapilan ¢aligmalar, genellikle frenleme sirasinda kaybedilen
kinetik enerjinin geri kazanilmasia yoneliktir. Yalim Ozgaglayan 2024 yilinda MATLAB Simulink'te
rejeneratif bir fren sistemine sahip olan hibrit bir aracin simiilasyonunu gergeklestirerek, rejeneratif
frenlemenin sagladigi performans ve verimlilik kazanimlarini degerlendirmistir [15]. Enerjinin geri
kazanimina yonelik yapilan ¢aligmalar, rejeneratif frenlemenin siirdiiriilebilir ulasim ve enerji yonetimi
agisindan 6nemli katkilar sundugunu gostermektedir. Ancak, araclarin enerji tilketimi yalnizca frenleme
siireglerinden degil, ayn1 zamanda siiriis kosullarindan da etkilenmektedir.

Bu calisma ile mevcut literatiire katki sunacak Hafif Elektrikli Araglarin enerji tiiketim hesaplamalarini
gergeklestiren ve motor-batarya tizerindeki anlik ve toplam etkilerini analiz etme imkani sunan bir
model gelistirilmigtir. Gelistirilen model, 3 farkli pistte gergeklestirilen yol testlerinde dlgiilen veriler ile
karsilastirilarak modelin performansi 6l¢iilmiistiir. Calismalarin ¢iktist olarak hazirlanan makalenin 2.
Boliimiinde; modellenen aracin Ozellikleri ortaya konarak, gelistirilen model detaylandirilarak
kullanilan bloklar agiklanmustir. 3. Bolimde 3 farkli pist verileri ile birlikte yapilan simiilasyonlar
sunulmustur. Son Bo6liim olan 4. Boliimde elde edilen sayisal sonuglar sunularak degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Deneysel galismalarin modellenmesinde, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi biinyesinde faaliyet
gosteren SUBU-TETRA kuliibii tarafindan enerji verimliligi yarislar igin gelistirilen ve Sekil 3’te
gosterilen Revolt EVO isimli elektrikli ara¢ kullanilmistir. Model, Revolt-EVO elektrikli aracina 6zgiin
olarak tasarlanmig olup, aracin Ozelliklerini tagimaktadir. Tasarlanan model Matlab & Simulink
programi kullanilarak hazirlanmigtir. Model, bahsedilen aracin yarisacagi yarisma kosullar1 dikkate
alimarak hazirlanmistir. Belirli hiz, giic ve batarya gerilimi siirlarina dikkat edilmistir. Modelin
dogrulugu, daha 6nce elde edilen deneysel verilerle karsilastirilarak ispatlanmistir. Daha sonra elektrikli
araclar i¢in kullanilabilirligi gosterilmistir. Olusturulan modelde arag siiriiciisii dahil, itki giiciine sahip
tekerleklerine kadar biitiin sistemler yer almaktadir. Revolt EVO aracinin hem tek motorlu hem de ¢ift
firgasiz dogru akim motoru (FDAM) motorlu modelleri tasarlanmigtir. Yapilan calismada, arag ¢ift

Journal of Smart Systems Research (JOINSSR) 6(1), 11-27, 2025 14



Mustafa Esen, Baris Boru
Hafif Elektrikli Araglarda Yol Kosullarmin Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkisi: Modelleme, Simiilasyon...

motorlu konfigiirasyona sahip olacak sekilde modellenmistir.

Sekil 3. Revolt EVO Hafif Elektrikli Araci

Gergeklestirilen ¢alismada, batarya, motor ve mekanik sistemleri iceren bir ara¢ modeli olusturularak,
giizergah degisikliklerinin enerji tiiketimi ve performans iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla
deneysel calismalar yapilmistir. Modelde olusturulan pist giizergahlarinin gii¢ tiikketimi {izerindeki
etkileri, Revolt-EVO elektrikli aracinin deneysel verileri ile karsilagtirilarak incelenmistir. Sonuglar
dogrultusunda, gerilim seviyesinin artirilmasi durumunda; gii¢ tiikketiminde artis ya da azalis,
disiiriilmesi durumunda ise aracin hedeflenen hiz ve menzile ulagma ya da ulasamama durumu
incelenmistir. Sekil 4’te Revolt EVO hafif elektrikli arag modeli gosterilmektedir.
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Olusturulan modelde yer alan bloklarin kullanim sekilleri, asagidaki sekiller ve aciklamalar ile
detaylandirilmaktadir.

Sekil 5’te gosterilen “Boylamsal siiriici” blogu, ara¢ soforiinii temsil etmektedir. Siiriicii blogunun
“VelRef”, “VelFdbk” ve “Grade” olmak iizere {i¢ adet girisi bulunmaktadir. “VelRef”, hedef hiz-zaman
bilgisini saglarken, “VelFdbk” hiz-zaman geri beslemesini, “Grade” ise yol egimi bilgisini temsil
etmektedir. “VelRef” sinyali ile “VelFdbk” sinyali arasindaki fark dikkate alinarak siirlictiniin hizlanma
(AccelCmd) veya yavaglama (DecelCmd) komutlar1 olusturulmaktadir [16]. Boylamsal siiriicii
blogundaki referans geri bildirim verileri dikkatlice secilmistir; aksi takdirde hatali sonuglar ortaya
cikabilmektedir. Blok ayarlamasi yapilirken girilen veriler, elektrikli araglar i¢in genellikle km/h veya
m/s gibi birimlerden olusmaktadir. Ancak farkli bir modellemede kullanildiginda birimler degisiklik
gosterebilmektedir.

Y VelRef ) Info P
\
W <
{ ‘-I". ‘.\" __,[L ]_]—— -..‘\‘\

) VelFdbk\——¢~ | AcgelCmd p
| L4
. SO\

> Grade'\__r__j" ™~ elCmd p

SURUCU

Sekil 5. Boylamsal Siiriicii Blogu

Calismada, ii¢ farkl pist lizerinden modelleme ¢alismasi gergeklestirilmis olup, giizergahlar Sekil 6’da
gosterilmektedir. Giizergahlara bagli olusan hiz-zaman bilgisini i¢eren grafikler Sekil 7°de gosterilen
“Sinyal olusturucu” blogu ile elde edilmistir. Hiz-zaman grafikleri, giizergahlarda yapilan deneme
stiriisleri sonucunda elde edilmistir. Sekil 7°de de gosterilen sinyal olusturucu blogu, aslinda pargali
dogrusal yapida degistirilebilir sinyal gruplari olusturmaya yardimei olmaktadir [17]. Ancak modelde,
arag siiriiclistiniin kullanabilecegi giizergdh ve hiz bilgisi olusturmak amaciyla kullanilmistir. Ayrica,
“Sinyal olusturucu” blogu sayesinde ¢oklu sinyal degisimleri bir Excel tablosunda hazirlanarak sisteme
entegre edilebilmektedir.

(A Pisti) (B Pisti) (C Pisti)

Sekil 6. Modelde Tanimlanan Pistler

Sheet1
Hiz (kmh) |l APIST]

Sekil 7. Sinyal Olusturucu Blogu

Sekil 8’de hiz-zaman grafigi gosterilen A pisti, 1950 metre uzunlugunda olan ve siirekli saat yoniinde
dondslerin bulundugu bir giizergahtir. Revolt-EVO elektrikli araciyla yapilan deneysel ¢alismalar, A
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pisti tizerinde 1 saat igerisinde 30 tur tamamlanacak sekilde gergeklestirilmis ve bdylece toplamda 59,5

km’lik bir mesafe kat edilmistir.
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Sekil 8. A Pistinin Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 9°da hiz-zaman grafigi gosterilen B pisti, 1350 metre uzunlugunda olup 3 dakikada tamamlanacak
sekilde deneysel c¢aligmalar gergeklestirilmistir. B pistini, A pistinden ayiran en temel fark, daha kisa
stireli bir siirlise sahip olmasi ve farkli noktalarda aracin tamamen durup yeniden harekete gegmesini
gerektiren bir siirlis dinamigine sahip olmasidir. Bahsedilen senaryoda, 6zellikle sehir igi trafigini taklit

eden bir “dur-kalk” siirlis modeli temsil edilmektedir.
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Sekil 9. B Pistinin Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 10°da hiz-zaman grafigi sunulan C pisti, 420 metre uzunlugunda olup, deneysel ¢aligmalar her biri
yaklasik 1 dakika siiren 13 tur iizerinden gergeklestirilmistir. Boylece, toplam 5460 metre uzunlugunda

bir siiriis glizergahi elde edilmistir.
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Sekil 11. FDAM ve Motor Siiriicii Devresi Blogu i¢ Yapist

Sekil 11°de gosterilen FDAM ve motor siiriicii devresi blogu i¢ yapisi, iki adet fir¢asiz dogru akim
motorunun (BLDC 1 ve BLDC 2) kontroliinii gergeklestiren iki ayri siiriicii yapisini igermektedir. Her
bir motor, bagimsiz olarak kontrol edilen siiriiciiler tizerinden beslenmektedir.

Modelde yer alan “Kontrollii Voltaj Kaynagil” ve “Kontrollii Voltaj Kaynag12” bloklari, motor
stirticiilere uygulanan gerilim sinyallerini iretmektedir. Gerilim kaynaklart PWM modiilasyon yoluyla
kontrol edilmekte ve motorlarin hiz/tork ¢iktilar tizerinde etkili olmaktadir [18].

FDAM’lerin siiriilmesi, dort temel sinyalle ¢alisan bir siiriicii blogu araciligiyla gerceklestirilmektedir.
“Motor Siiriicii” blogu; “REF”, “REV”, “BRK” ve “PWM” olmak {iizere dort farkli giris sinyaline
sahiptir. “REF” girisi, motorun dénme hizini belirleyen referans sinyalini ifade ederken; “REV” sinyali,
motorun donme yOniinii tersine ¢evirmek amaciyla kullanilmaktadir. “BRK” girisi ise, motorun
frenleme moduna ge¢mesini saglayan bir komut sinyalidir. Son olarak “PWM” sinyali, motor
stiriiclisiine uygulanan darbe-genislik modiilasyonlu kontrol sinyali olup, motorun besleme gerilimini
diizenleyerek istenen performans karakteristigini elde etmeye yardimci olmaktadir [19].

Modelde kullanilan “Coziicti Yapilandirmasi (f(x) = 0)” blogu, sabit sifir degerini tiretmekte olup, hem
sistem topragina (GND) hem de motor siiriiciilerinin ters yon girisine (REV) baglanmistir. Olusturulan
yap1 sayesinde motorun ters yonde c¢alismasi yazilimsal olarak engellenmis ve yalnizca ileri yonde
calismasina izin verilerek, kontrol yapis1 sadelestirilmistir.

Aracin fir¢asiz dogru akim motorlarinin parametreleri “BLDC Motor 1” ve “BLDC Motor 2” bloklarina
tanmimlandiktan sonra motorlardan iiretilen mekanik gii¢ aks ve diferansiyel gibi gii¢ aktarma organlari
olmadan dogrudan tekerleklere iletilmistir. Elektriksel gii¢c baglantisi ise batarya paketine baglanarak
saglanmugtir.

Arag tekerleginin yarigapi, “Pacejka lastik modeli” bloklari igerisinde yer alan geometri sekmesinde
0,28m olarak tanimlanmis ve Revolt EVO modeline uygun sekilde belirlenmistir. Simiile edilen aracin
fiziksel Olgiilerini igeren “Ara¢ Govdesi” blogu ise simiilasyon {izerinde dogrudan etkili bir bilesen
olarak yer almaktadir. Blok igerisine; aracin agirlig, sirtlinme katsayisi, agirlik merkezinin 6n ve arka
tarafa olan mesafesi, zemine olan uzakligi ve On yiizey alami gibi kritik parametreler
tanimlanabilmektedir.
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Arag govdesine ait degerler “Ara¢ Govdesi” bloguna tamimlandiktan sonra, fircasiz dogru akim
motoruna bagli olan lityum iyon batarya paketi ve ilgili parametreler sisteme eklenmistir. S6z konusu
parametreler, aracin batarya paketine ait teknik ozellikleri igermektedir. “Batarya Paketi” blogu
icerisinde; kullamlan pil tiirii (Lityum-iyon, Kursun-Asit, Nikel-Metal-Hidrit, Nikel-Kadmiyum),
batarya paketinin nominal gerilim ve akim degerleri ile sarj durumu tanmimlanmaktadir [20]. Batarya
paketlerinin hem saglikli hem de uzun 6miirlii bir sekilde kullanilabilmesi igin belirli bir gerilim
seviyesinin altina diisiilmemesi gerekmektedir. Modelde yer alan “Batarya Paketi” blogu kullanilan
bataryaya gore gerilim seviyesini otomatik olarak ayarlamaktadir.

Batarya blogunun ¢ikisina bataryanin, akim, gerilim ve SOC (State of Charge) durumunu izlemek
amaciyla “Bus Selector” (veri yolu secicisi) blogu eklenmistir. Bdylece batarya paketinin ¢ikis verileri
olan SOC, akim ve gerilim degerleri segilerek izlenebilir hale getirilmistir.

Modelde yer alan tiim bloklar belirlenen degerlere gore tanimlandiktan sonra, simiilasyon sonuglarini
goriintiilemek i¢in bloklarin ¢ikiglarinda sonug boliimleri olusturulmustur. Sonuglarin bliimii, Simulink
programimin matematiksel bloklar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Arag govdesi ve rota bloklarina
bagli olarak, modelde aracin anlik hizin1 hesaplayan, hizlanma grafigini gosteren ve katedilen toplam
mesafeyi belirleyen model bloklar1 Sekil 12°de gosterilmektedir.

[

Hulanma Graligi

L

ARAG HIZI (KMH)

ALINAN YOL

Sekil 12. Ara¢ Hizim1 ve Alinan Yolu Hesaplayan Blok

Sekil 13’te aracin modeli simiile edilirken, anlik olarak bataryadan ¢ekilen akim, gerilim ve SOC (State
Of Charge) degerleri hesaplanarak izlenebilmektedir. Bunlarin yani sira, aracin simiilasyon boyunca
katettigi mesafede harcanan toplam enerji miktar1 da hesaplanmaktadir.

SOC GRAFIGI E’-—
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AKIM GRAFIG @7 . ‘
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ENERJI GRAFIGI

ENERJI

Sekil 13.Batarya Paketi Verilerini Hesaplayan Blok

Modelde yer alan biitiin bloklarin parametreleri girilmistir. Simiilasyon sonuglart bolimiinde model
ciktilart degerlendirilmektedir.
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3. Simiilasyon Sonuclar:

Simiilasyon c¢alismalar1 aracin degisebilecek giizergahlar1 iizerine gerceklestirilmis olup, sonuglar
giizergahlara gore degisiklik gdstermektedir.

[lk simiilasyon, Revolt-EVO aracinin daha once yaristgi A pistine ait verilere dayanarak
gerceklestirilmistir. Yarig siiresi 1 saat olacak sekilde belirlenmis olup, zamana bagli olarak hizlanma
ve yavaglama egrisi olusturulmustur. A pistinin giizergah yapisit dikkate alindiginda, arag¢ kalkistan sonra
tam durma noktasina gelmeden, yaklagik 50 km/h ile 60 km/h arasinda sabit bir hiz arali§inda ilerlemis
ve siirenin sonunda durmustur. A pistine ait olan giizergahin hiz-zaman grafigi Sekil 7°de, verilen hiz-
zaman grafigine gore yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen hizlanma egrisi ise Sekil 14’te
gosterilmistir.
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Sekil 14. A pistinin Giizergahina Ait Simiilasyon Sonucu Hizlanma Grafigi

A pistine ait giizergah iizerinde gerceklestirilen simiilasyonda arag, tanimlanan hareket senaryosuna
uygun sekilde ilerleyerek toplamda 59,58 km yol katetmistir. Asagida yer alan sekillerde, aracin bir
saatlik siirlisii boyunca batarya gerilimi, bataryadan cekilen akim, batarya doluluk orani (SOC) ve
toplam tiiketilen enerjiye iliskin degisimler gosterilmektedir.
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Sekil 15. Batarya Paketinin Anlik Gerilim Seviyesi
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Sekil 15°te yer alan batarya paketinin anlik gerilim seviyesini gosteren grafik incelendiginde, siiriis
sliresi boyunca batarya geriliminin 84 V’den 66,45 V’ye kadar geriledigi gortiilmektedir. Simiilasyon
sonucunda arag, pist tizerinde yaklasik olarak 60 km/h hizla aym sekilde en fazla 3,9 dakika daha
ilerleyebilmektedir. Ancak, aracin ilerlemesi durumunda batarya paketi tamamen tiikenmektedir.
Lityum iyon tabanli pillerin olumsuz 6zellikleri tam olarak burada ortaya ¢ikmaktadir. Lityum iyon
pillerin geriliminin 2.5 V'nin altina diigmesi, kimyasal yapilar1 geregi omiirlerinin kisalmasina neden
olmaktadir.
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Sekil 16. Batarya Paketinden Cekilen Anlik Akim Grafigi

Sekil 16’da 1 saatlik siiriis siiresi boyunca aracin bataryadan g¢ektigi akimin zamana bagl degisimini
gostermektedir. Grafik incelendiginde siiriis profiline uygun olarak farkli zaman araliklarinda farkli
tepkiler verildigi gozlemlenmektedir. Ara¢ baslangigta harekete gegerken bataryadan yaklagik 40 A
seviyelerine kadar ¢ikan yiiksek bir akim ¢ekilmistir. Cekilen yiiksek akim, elektrikli araglarda sik¢a
karsilasilan ilk kalkis anina 6zgii yiliksek tork ihtiyacinin bir sonucudur. Baglangi¢ta motorun ani enerji
talebi nedeniyle batarya sisteminde kisa siireli bir yiiklenme meydana gelmistir. Giizergahin ilerleyen
boliimlerinde, yaklasik 60. saniyeden itibaren bataryadan ¢ekilen akim degeri kararli bir diizeye ulasmig
ve genel olarak 10-15 A araliginda seyretmektedir. 60 ile 3500 saniye arasindaki zaman dilimi, aracin
sabit hizda ilerledigi veya diisiik ivmelenmeye sahip siirlis kosullarinda seyrettigi normal calisma
siirecini yansitmaktadir. Akim degerlerindeki kii¢iik genlikli salinimlar, siirlis esnasinda karsilagilan
egim degisimleri veya gecici hizlanma/frenlemelerden kaynaklanmaktadir.

Grafikte de gorildiigii tizere, siirlisiin son bolimiinde akim degerinin negatif yonde degistigi
gozlemlenmektedir. Goriilen negatif akim, yiizeysel olarak rejeneratif frenleme etkisi izlenimi
yaratmaktadir. Ancak kullanilan motor siiriiciisiiniin donanimsal yapisi ve kontrol algoritmasi g6z oniine
alindiginda, sistemde rejeneratif enerji geri kazanimi mekanizmasi bulunmamaktadir. Bagka bir deyisle,
son boliimde gdzlenen negatif akim degerleri yalnizca 6l¢lim sisteminin matematiksel tepkisinden veya
ara¢ yavaslarken motorun yiik karakteristiginden kaynakli olusan bir yansimadir. Pratikte bataryaya
enerji geri beslemesi yapilmamaktadir. Bu nedenle giizergdhin son boliimiinde olusan negatif akim
degerleri yorumlanirken sistemin teknik sinirlar1 g6z o6niinde bulundurulmalidir. Modelde sinirlandirma
islemi FDAM’lerin ¢ikisina “Saturation” blogu eklenerek gerceklestirilmistir. “Saturation” blogu
sayesinde motorlardan cekilen akimin minimum seviyesi OA olacak sekilde ayarlanmigtir. Maksimum
cekilen akim ise sistemin ¢ekecegi akimdan yiiksek bir degerde ayarlanmistir. Boylece negatif akim
bilesenleri modelden ¢ikarilmis ve simiilasyon ¢iktilari, deneysel kosullar1 daha dogru yansitacak
sekilde diizenlenmistir. Sekil 17°de modele “Saturation” blogu eklendikten sonra olusan akim-zaman
grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 17. Bataryadan Cekilen Anlik Akim Grafigi ("Saturation" Blogu Eklendikten Sonra)
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Sekil 18. Batarya Paketi SOC Grafigi
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Sekil 19. Aracin Tiikettigi Anlik Enerji Grafigi
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A pistine ait glizergah simiilasyonunda arag¢ 1 saat boyunca 2264.010 W enerji harcamustir.

Yukaridaki grafiklerden de goriilecegi iizere, ara¢ ilk kalkista normal seviyeden daha fazla akim
¢ekmektedir ve tam bu noktada bataryada ani bir gerilim diislisii meydana gelmektedir. Sik sik durup
kalkis yapmak elektrikli araglar igin en biiyiik olumsuzluklardan biridir. Giinliik kullanimda araglar, ani
hizlanmalar ve yavaslamalarin yani sira sik stk durup tekrar hareket etmek zorunda kalabiliyor.
Bahsedilen senaryoyu simiile edebilmek igin ayni ara¢ modeli kullanilarak B ve C pistlerinde
olusturulan giizergahlarm simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Ayrica, gilizergahlara ait sonuglar
karsilastirilarak analiz edilmistir.

Ikinci simiilasyon, B pistinin giizergdhinda Revolt-EVO aracimn, sehir igi kullanimda karsilagilabilecek
kisa siireli giinliik siiriis kosullarindaki performansini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. B
pistinde hem yavaslama hem de durma senaryolar1 yer almaktadir. Simiilasyonun siiresi 3 dakika olarak
belirlenmis ve hiz, 50 km/h'yi gegmeyecek sekilde ayarlanmistir. B pistine ait giizergah {izerinde
gergeklestirilen simiilasyon sonucunda ara¢ senaryo kapsaminda ongoriilen sekilde hareket ederek, 3
dakika boyunca degisken hizlarda ilerleyerek 1.384 km mesafe katetmistir. 3 dakikalik siire zarfinda
batarya paketi 84V seviyesinden 77,14 V seviyelerine gerilemistir.

Simiilasyon sonucuna gére A pistinde sabit hizda bir saat boyunca 17.58 V gerilim diisiimii meydana
gelmigken, B pistinde degisken hizlarda yalnizca 3 dakikada 6.86V gerilim diisiimii meydana gelmistir.
Simiilasyondan elde edilen sonuglar dogrultusunda elektrikli araglarin ¢ok sik hiz degisimlerinde yiiksek
enerji harcadig goriilmektedir. B pistine ait giizergah simiilasyonunda arag¢ 3 dakikada 135.202 W enerji
harcamustir.

C pistine ait olan giizergahta (ligiincii simiilasyon) ise, A ve B pistlerindeki senaryolarin birlesimiyle 13
dakikalik bir siiriis simiilasyonu gerceklestirilmistir. iki pistin senaryolar1 birlestirilerek ani hizlanma ve
yavaglamalarin daha sik tekrar ettigi, daha zorlu bir siiriis deneyimi sunan bir giizergah tasarlanmstir.
C pistinin giizergahinda arag bu kez 13 dakika boyunca degisken hizlarda ilerleyerek 5.598 km mesafe
katetmistir. 13 dakikalik stire zarfinda batarya paketi 84 V seviyesinden 71,52 V seviyelerine
gerilemistir. C pisti glizergahi ile A pisti giizergdhinin simiilasyon sonuglart karsilastirildiginda ani
hizlanmalarin ne kadar etkili oldugu goziikmektedir. Arag, C pistine ait glizergih simiilasyonunda
degisken hizlarla hareket ederek 13 dakikada toplam 556.418 W enerji harcamistir. A pistinde ise
yaklagik olarak sabit hizda ilerleyerek bir saat iginde 59.58 km yol almis ve 2264.010 W enerji
tilketmistir. Simiilasyonlarm sonuclar1 degerlendirildiginde, aracin batarya ve motor sisteminin sabit
hizda daha verimli ¢alistig1 g6zlemlenmistir.

Yapilan biitiin test senaryolar1 pratikte daha 6nceden elde edilmis olan veriler ile karsilagtirilarak
yapilmigtir. Bunun sonucunda ortaya c¢ikan deneysel sonuglar ile simiilasyon sonuglari ve % hata
degerleri Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Deneysel Sonuglar ve Simiilasyon Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

A Pisti Giizergih B Pisti Giizergihi C Pisti Giizergih
Parametre Deneysel | Simiilasyon | % | Deneysel | Simiilasyon | % | Deneysel | Simiilasyon | %
Sonuglar | Sonuclar1 |Hata| Sonuclar | Sonuclar1 |Hata| Sonuclar | Sonuclar1 |Hata
Katedilen | gq o 5058 [1.84| 1.350 1384 |251| 5.460 5598 [252
Mesafe (km)
Harcanan |, g 2264.010 |0.71] 131 135202 |3.20| 538 556.418 | 3.42
Enerji (W)
Ort. Hiz 58.4 5032 |157| 275 272 |1.00| 268 273 |1.86
(km/s)
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4. SONUCLAR

Bu calismada Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi SUBU TETRA kuliibiiniin TUBITAK
Uluslararasi Efficiency Challenge 2024 yariglari i¢in tasarladigi Revolt-EVO adli aracin elektrik motoru
ve batarya paketi verileri kullanilmistir.

Hafif elektrikli araglarin farkli yol kosullarindaki enerji tiiketimi analiz edilerek batarya ve motor
performanslar1 incelenmis, elde edilen deneysel veriler simiilasyon sonuglariyla karsilagtirtlmigtir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda olusturulan Simulink modelinin sonuglarinin, deneysel verilerle
biiyiik 6l¢iide uyumlu oldugu goriilmistiir. Farkli pistler iizerinde gergeklestirilen giizergahlarda, siiriis
profilinin enerji tiiketimi iizerinde onemli etkilere sahip oldugu tespit edilmistir. Ozellikle ani hiz
degisimlerinin batarya verimi iizerinde belirleyici oldugu belirlenmistir. Ayni zamanda, yapilan tiim
simiilasyonlarda aracin elektrik motorunun her hiz degerinde yeterli oldugu ve giicliniin istenilen
performansi saglayabildigi agikca goriilmiistir.

Calisma kapsaminda, elektrikli ara¢ simiilasyon testlerinde performans ve enerji tiiketimini belirlemek
amaciyla bir ara¢ modeli olusturulmus, bu modelin i¢erisindeki donanimin kontrolii saglanarak {i¢ farkli
rota i¢in 0zel olarak tasarlanmus siiriis senaryolar1 basariyla gerceklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon
sonuglarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi sonucunda, simiilasyon modelinin yiiksek dogrulukta
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Model sonuglarinda, katedilen mesafe, harcanan enerji ve ortalama
hiz gibi parametrelerde simiilasyon ile deneysel veriler arasindaki basari oran1 %96 ile %99 arasinda
degismektedir. Model sonuglarina gére A pisti giizergahinda; katedilen mesafe %98.16, harcanan enerji
%99.29, ortalama hiz ise %98.43 dogrulukla tahmin edilmistir. Benzer sekilde, B pisti glizergahinda;
katedilen mesafe %97.49, harcanan enerji %96.80 ve ortalama hiz %98.91 oranlarinda basari
saglanmustir. C pisti giizergahinda ise; katedilen mesafe %97.48, harcanan enerji %96.58 ve ortalama
hiz %98.14 dogrulukla elde edilmistir. incelemeler sonucunda, modeldeki en biiyiik hata payinin, hiz ve
ivme degiskenliginin yiiksek oldugu C pistinde olustugu tespit edilmistir. Simulink'te kullanilan sabit
zaman adiml1 ¢6ziimleyici, kisa siireli ve ani dur-kalk olaylarini yeterli ¢oziiniirliikte temsil edememistir.
Ozellikle C pistinde yasanan yiiksek frekansl dinamik degisimlerin etkisi model tarafindan bastirilmis
ve deneysel 6l¢iimlerle model tahminleri arasindaki fark artmistir. Genel degerlendirme sonucunda,
modelin yiiksek oranda dogruluga sahip simiilasyonlar sundugunu, ayrica elektrikli aracin performansini
dogru bir sekilde yansittigini ortaya koymaktadir.

5. BEYANNAME
1.1  Tesekkiir

Yazarlar, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi kapsaminda calismalarina devam eden
SUBU-TETRA elektrikli ara¢ kuliibiine, arastirmacilarma ve Ogrencilerine desteklerinden ve
katkilarindan dolayi tesekkiir eder.

1.2  Rakip Cikarlar
Bu c¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.
1.3 Yazarlarm Katkilar

Mustafa ESEN: Arastirma ve bilimsel ¢alisma i¢in temel hipotezin veya fikrin olusturulmasi, deneysel
stireglerin yiiriitiilmesi, deneylerden elde edilen verilerin analiz edilmesi, bulgularin mantikli bir
gercevede degerlendirilmesi ve sunulmasi konularinda sorumluluk listlenmek, arastirma siirecinde ilgili
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literatiiriin taranmasi, yazinin tamaminin veya ana boliimlerinin olugturulmasi, makalenin bi¢imsel ve
iceriksel diizenlemesinin yapilmasi ve yayimlanmak {izere gonderilmesi siire¢lerine katkida bulunmak.

Baris BORU: Sonuglara ulasmak gerekli materyallerin planlanmasi, verilerin mantikli bir sekilde
diizenlenmesi, makale teslim edilmeden once yalnizca dilbilgisi ve yazim acisindan degil ayni zamanda
akademik igerik yoniinden de kapsamli bir gdzden gecirme ve revizyon siireci yiiriitmek.
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