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The SeaHorse optimization algorithm, which is the calculation method for energy consumption and outdoor
temperature for E-Buses, is presented in Figure A.
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Figure A. SeaHorse optimization algorithm

Purpose: The purpose of this study is to estimate energy consumption and calculate the optimum outdoor
temperature for electric buses. The resulting estimation model can be adapted to all desired urban
transportation networks.

Theory and Methods: In the study, the error rate of the energy consumption and outdoor temperature model
was tried to be reduced by using both regression and optimization methods. The data learning process was
accelerated with the Artificial Intelligence approach. An optimal prediction model was obtained with the
SeaHorse optimization approach.

Results: As a result, the rural zone consumption (R1) was calculated as 3,285 kWh/km and the optimum
outdoor temperature value for this consumption was determined as 22.3 °C. For City-1 (R2) the consumption
was calculated to be 2,943 kWh/km at 21.1 °C, for the highway zone (R3) 2,732 kWh/km at 23 °C and for
City-2 University (R4) 3,012 kWh/km at 21.8 °C. Considering the analysis for the entire route (R), it is
calculated that the most efficient consumption is 3.02 kWh/km and this consumption value can be achieved
with a temperature of 21.5 °C. When the generated energy consumption and outdoor temperature models
were compared with the actual data provided by the E-Bus operating organization, it ensured that the
consumption calculation was made accurately with a difference of 0.98% on the entire route. This study will
also be a reference study for other electric vehicle manufacturers, especially electric buses, in determining
the range of vehicles in different climatic conditions.

Conclusion: The main key outputs of this study are listed as follows; The combination of the mathematical
model of energy consumption and outdoor temperature provides a general model for all E-Bus routes to
determine the most efficient consumption and the required outdoor temperature for the operational range.
The effect of outdoor temperature on range can be calculated in detail with these models. Energy
consumption in E-Bus operation at high and low temperatures has become predictable. This will make it
easier for operating companies to calculate energy costs in advance, and for E-Bus manufacturers to predict
the effect of geographical temperature in their designs according to the needs of their target markets.
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ONECIKANLAR

Elektrikli Otobiisler i¢in yeni nesil algoritmalar ile enerji tiiketimi hesab1 yapmak

e  Dis ortam sicakliginin enerji tiiketimi iizerinde etkisini incelemek

e Gergek zamanli veriler ile saha verileri arasindaki hata oranin1 minimum seviyeye indirmek

Makale Bilgileri Oz

Aragtirma Makalesi Elektrikli araglarin (EA) enerji tiiketimlerinin hesaplanmasinda; dis ortam sicakligi, géz oniinde bulundurularak tiiketim

Gelis: 20.01.2025 verimliligi ve siiriis menzilini optimize etmek ¢ok onemlidir. Arastirmalar, ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek sicakliklarin motor

Kabul: 19.05.2025 verimini diigiirmekte ve enerji tiiketimini 6nemli Olgiide artirirken, rejeneratif enerji geri kazanimimi etkiledigini
gostermistir. Dolayistyla, sunulan ¢alismada Elektrikli Otobiislerden (EO) elde edilen gergek zamanli biiyiik veriler

DOLI: kullanilarak, dis ortam sicakliginin menzil ve enerji tiiketimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismanin saha

uygulamasi, 22 adet 24,7 metrelik EO’lar ile gergeklestirilmistir. EO rotasi, 4 farkli bolgeye ayrilmis ve her bélge i¢in
enerji tilkketimi ve bu tiiketime karsilik gelen dis ortam sicakliginin analizi regresyon teknikleri kullanilarak elde edilmistir.
Tlk olarak enerji tiiketim modeli olusturularak her bolge i¢in siiriis cevrimi hesaplanmustir. Daha sonra tiim rota i¢in siiriis

10.17341/gazimmfd.1623529

Anahtar Kelimeler: ¢evrimi olusturulmus ve rotadaki enerji tiiketimi matematiksel model olarak ifade edilmistir. Rotanin tamaminin
Elektrikli araglar, hesaplamalarinda Trilayered Neural Network (TNN) en iyi sonucu vermistir. Son olarak SeaHorse optimizasyon yontemi
enerji tiiketimi, kullanilarak TNN sonucunda elde edilen matematiksel model yeniden ele alinmistir. Rotanin tamami (R) i¢in analizler
yapay zeka, biiyiik veri, g0z Oniine alindiginda en verimli tiiketimin 3,02 kWh/km oldugu ve bu tiiketim degerinin 21,5°C sicaklik ile elde
optimizasyon, edilebilecegi hesaplanmistir. Bu ¢aligma diger elektrikli arag iireticilerinin de; araglarin farkli iklim sartlarindaki
regresyon menzillerini belirlemede referans bir ¢alisma olmustur.

Effect of outside temperature on energy consumption of electric vehicles: Real-time big
data and artificial intelligence-aided seahorse optimization approach

HIGHLIGHTS
e Outside temperature model calculation
e  Energy consumption forecasting model calculation
e  Route integration and energy consumption analysi

Article Info ABSTRACT

Research Article In calculating the energy consumption of electric vehicles (EVs); it is very important to optimize the consumption

Received: 20.01.2025 efficiency and driving range by considering the outdoor temperature. Studies have shown that very low and very high

Accepted: 19.05.2025 temperatures reduce engine efficiency and significantly increase energy consumption, while affecting regenerative energy
recovery. Therefore, in the presented study, the effects of outdoor temperature on range and energy consumption were

DOI: investigated using real-time big data obtained from Electric Buses (EO). The field application of the study was carried out

with 22 24.7-meter EOs. The EO route was divided into 4 different regions and the energy consumption for each region
and the analysis of the outdoor temperature corresponding to this consumption were obtained using regression techniques.
First, the energy consumption model was created and the driving cycle was calculated for each region. Then, the driving

10.17341/gazimmfd.1623529

Keywords: cycle for the entire route was created and the energy consumption on the route was expressed as a mathematical model.
Electric vehicles, Trilayered Neural Network (TNN) gave the best result in the calculations of the entire route. Finally, the mathematical
energy consumption, model obtained as a result of TNN was reconsidered using the SeaHorse optimization method. Considering the analysis
artificial intelligence, big for the entire route (R), it was calculated that the most efficient consumption is 3.02 kWh/km and this consumption value
data, optimization, can be achieved with a temperature of 21.5°C. This study has become a reference study for other electric vehicle
regression manufacturers in determining the range of their vehicles in different climate conditions.
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1. Giris (Introduction)

Ulasim sektorii, yasadigimiz ¢evrenin kirlenmesinden ve sera gazi
emisyonundan 6nemli derecede sorumlu bir etkendir [1], [2]. Bu
durum, hiikiimetlerin acil 6nlem alma siirecini hizlandirmaktadir [3,
4]. Ulasim aginin elektrikli hale getirilmesi, sera gazi etkisinin
azaltilmasim saglamaktadir [5, 6]. Igten Yanmali Motorlu (I'YM)
araglarin mekanik anlamda ¢ok fazla adet ve ¢esitlilikte pargasinin
olmasi, enerji tiiketim kayiplarin artmasina ve verimliligin azalmasina
sebep olmaktadir [7]. Dolayisiyla, ulagim sektoriinde Elektrikli
Araglarin (EA) kullanilmasi ile hem ¢evresel hem de ekonomik olarak
fayda saglayabilir [8, 10]. Ote yandan, EA’larmn ulagim sektriinde
yogun olarak kullanilmasinin &niinde bazi engeller vardir [11]. Bu
engellerin baginda ise menzil kaygis1 gelmektedir [12, 13]. Elektrikli
araglarin menzil problemi kullanicilarin ara¢ se¢imi agamasinda kafa
karigikligina  yol agmaktadir [14]. Menzil sorunun ortadan
kaldirilmasi, bu se¢im siirecini elektrikli araglar yoniinde olumlu
yonde etkileyecektir [15-17]. EA’larin menzilleri siirlis performanst
ve dis faktorlerden dnemli dlciide etkilenmektedir [18]. Ozellikle dis
ortam sicakligr enerji tiiketimini dogrudan etkilemede dnemli bir rol
oynar. Bataryalar, motorlar ve yardimci sistemler dahil olmak iizere
bir aracin ¢esitli termal yonlerinden ciddi seviyede etkilenir [19, 20].

EA’lar -20 °C ile 60 °C arasinda ¢alisir ve bu aralikta mekanik olarak
giivenli siirlis gergeklestirilir [21, 22]. Ancak elektriksel olarak
verimlilik agisindan 15 °C ile 25 °C arasindaki isletme faaliyetleri son
derece verimli olarak kabul edilir [23-25]. Bu aralikta, batarya
verimliligi ve performansi en st diizeye ¢ikarilir ve siiriig araligin
optimize eden bir ortam saglanir [26]. Ancak, son derece diigiik
sicakliklar, artan i¢ dirence yol agar ve bu da daha yiiksek gii¢
kayiplarina ve azaltilmis kullanilabilir batarya kapasitesine neden olur
[27-29]. Sonu¢ olarak, bu siiriis araliginda ve genel yakit
ekonomisinde 6nemli bir azalmaya neden olur [30]. Ayrica, daha
diistik sicakliklar artan hava yogunluguna yol acar ve bu da artan lastik
yuvarlanma direncine ve aragta artan aerodinamik siiriiklemeye neden
olur [31-33]. Dahasi, elektrikli araglar soguk havalarda siticilar ve
sicak havalarda klima gibi yolcu konforu i¢in yardimci cihazlarm
kullanimi nedeniyle enerji tiikketiminde 6nemli bir artig saglarlar [34,
35].

EA’larin verimli caligmasi i¢in batarya grubunun ki aylarinda
1sitilmasi ve yaz aylarinda sogutulmasi kritik énem tagir. Istenilen
menzili elde edebilmek i¢in bataryalarin fabrika verilerinde
caligtirilmasi gerekir. Bu sicaklik degerini saglamak i¢in EA’larda 1s1
pompalart kullanilir. Is1 pompalar1 yaz ayinda batarya sogutma kig
ayinda ise 1sitma goérevinde kullanilir. Bu sistem ise EA’larmn yaklasik
%?2 oraninda enerji tiiketimini artirmaktadir [36, 37].

Elektrikli Otobiis (EO) iizerinde menzili etkileyen kritik parametreler
korelasyon ile basta dis ortam sicakligi olmak iizere, yolculu arag
agirhgl, arag hizi, yolun egimi, ara¢ ivmelenmeleri, mekaniksel ve
elektriksel arizalar ve rejeneratif frenleme olarak belirlenmistir.
Calisma {i¢ adimda ele almmistir. Ilk adim, elektrikli otobiis rotast
dort bolgeye ayrilarak her bolge igin optimum menzile karsilik gelen
dis ortam sicakligi verisi matematiksel olarak modellenmistir.
Calismanin ikinci adiminda ise tiim bolgeler dahil edilerek genel dig
ortam sicaklifi modeli Trilayered Neural Network (TNN) ile
olusturulmusgtur. Caligmanin son adiminda ise dig ortam sicakliginin
elektrikli ara¢ menzili iizerinde etkisi incelenmis ve SeaHorse
optimizasyon algoritmasi kullanilarak optimal dig ortam sicakligi
belirlenerek; buna uygun enerji tiiketimi hesaplanmistir. Bu ¢alisma
modeli kullanilarak EO’lar i¢in dis ortam sicakliginin menzil {izerinde
etkisi incelenebilir ve dis ortam sicaklifa bagh olarak siiriis menzili
tahmini yapilabilir. Bu sayede EO’lerin kullanilacagi cografi
sartlarda, yapacagi operasyonel menzil dogru bir sekilde hesaplanarak

bunun icin ihtiyaca uygun batarya kapasitesi belirlenebilir. Bu
¢aligmanin yenilik¢i yonleri asagida sunulmaktadir;

o Elde edilen siiriis gevrimi ile farkli rotalardaki elektrikli otobiislerin
en uygun menzile karsilik gelecek optimum dig ortam sicakligi
verisi elde edilebilir ve operasyonel isletme analizi yapilabilir.

o Gergek zamanli uygulama ¢aligmasindan elde edilen sonuglara gore
en uygun menzil degeri 21,5 °C sicaklikta elde edilmistir. Saha
verileri ile ¢alisma sonucundan elde edilen veriler kiyaslandiginda
%0,98 oraninda yakin bir deger elde edilmistir. Caligmayla sunulan
modelin, gercek veriler ile yiiksek dogruluklu oldugu
goriilmektedir. Boylelikle EO isletmecileri ve EO iireticilerinin bu
model ile diinyanin farkli cografyalarindaki iklim sartlarma gore
menzil hesabini yiiksek dogrulukla hesaplayabilirler.

e En sicak ililkeler veya en soguk iilkeler igin dis ortam sicakligi
parametresi matematiksel modeller iizerinde islendiginde gercek
menzil verisi elde edilebilir. Bu sayede ¢ok diisiik bir hata pay1 ile
menzil hesaplanarak, operasyonel faaliyetler gerceklestirilebilir.

e Hizmet verilecek rotalarda dis ortam sicakli§i modeli uygulanarak
EA’larin menzil hesab1 yapilabilir ve bu sayede rotalara en uygun
batarya kapasitesine sahip EO’ler segilerek filoya entegre edilebilir.

o Uygulama yapilacak rotalarin, dig ortam sicaklig1 ve menzil iligkisi,
elde edilecek siirlis ¢evrimi ile incelenip EO isletilecek rotalarin
optimizasyonu yapilabilir.

e EO iireticileri farkli boyut ve batarya kapasitelerinde araglar
iiretmekte ve bu araglari tim diinyaya satmaktadirlar. Fakat
araglarin lizerindeki batarya kapasiteleri iklim sartlarina gore farkl
menziller sunmaktadir. Sunulan ¢alismadaki model ile EO
ureticileri araglarindaki batarya kapasitelerinin = saglayacagi
menzilleri dis ortam sicakhigmin etkisine gore daha saglikh
hesaplayarak son kullaniciya sunabilme imkani olusturmaktadir.

Dis ortam sicakliginin elektrikli araglarin menzili iizerindeki etkisi,
caligmada sunulan matematiksel modeller ve esitlikler araciligiyla
ayrintili bir sekilde ortaya konulmustur. Bu sayede, konuya iliskin
farkindalik olugturulmasi ve hem aragtirmacilara hem de teknoloji
gelistiricilerine daha kapsamli analizler yapabilmeleri i¢in bilimsel bir
temel saglanmasi hedeflenmistir.

2. ilgili Calismalar (Related Works)

EA’larin menzil kaygisi i¢in ¢6ziim yontemlerinden birisi de dis
ortam sicakligina bagl olarak isletmenin yapilmasidir. Bu alanda
literatiirde yapilan ¢aligmalar ve ¢6ziim yontemleri bulunmaktadir.
Ramesh vd. [27], otoyol yakit ekonomisi adi verilen siiriis testi (The
Highway Fuel Economy Test-HWFET) modelini kullanarak bir EA
stirlig testi gerceklestirmisglerdir. Bu testin sonucunda ise diisiik
sicakliklarda enerji tiiketiminde artisin meydana geldigini tespit
etmigler. 25°C’de yapilan test ile 10°C’de yapilan test
kiyaslandiginda; 25°C’de enerji tiiketimi 0,15 kWh/km olarak
hesaplanmis ve %18,7 oraninda enerji tiikketimin daha disiik oldugu
ortaya konulmustur. Diigiik sicakliklarda bu etkinin yiiksek oranda
desarj akimi olmasi ve rejeneratif frenlemenin tam olarak
kullanilamamasinin yol agtif1 ortaya konulmustur. Bu sayede sarj
kapasitesinde ciddi oranda azalmalar meydana gelmistir.

Xu vd. [38] ise bir binek otomobil olan Tesla Model 3 iizerinde
¢aligmalarimi yiiritmiislerdir. Bu ¢aligmada kentsel dinamometre ad1
verilen bir siiriis ¢izelgesi (Urban Dynamometer Driving Schedule-
UDDS) kullanilmigtir. Bu ¢alisma HWFET modlar altinda yeniden
test edilmistir. Tesla Model 3 araci i¢in 30 °C'de yapilan testin sonucu
350 km olarak hesaplanmigtir. Daha sonra bu test 35 °C'de tekrar
edilmis ve menzilin 339,5 km’ye diistiigii goriilmiistiir. Test son
olarak 40 °C'de gergeklestirilmigtir. Burada ise menzilin 304 km’ye
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diistiigii goriilmiistiir. 1k test sonucunda menzil %3,3 oraninda
azalirken ikinci test sonucunda ise %13,4 oraninda azalmistir.
Sicakliklardaki artis menzilin hizl bir sekilde azalmasini saglamustir.

Lora vd. [33] Federal Kentsel Siiriis Modu (Federal Urban Driving
Mode - FUDS) ve Avrupa Siiriis Dongiileri (The New European
Driving Cycle - NEDC) siiriis ¢evrimleri kullanarak Nissan Leaf
binek otomobili i¢in test ¢caligmasi yapmislardir. Burada fark olarak
wsiticilar da hesaba katilmistir. Tlk test 20 °C'de gerceklestirilmis ve
EA’1mn menzili 150 km olarak goriilmiistlir. Daha sonra test 0 °C'de
tekrar edilmis ve menzilin 65 km’ye kadar azaldig1 hesaplanmistir.
Son test ise 15 °C'de yapilmig ve menzilin 85 km oldugu goriillmiistiir.

Yu vd. [24] NEDC modunu kullanarak 18 farkli EA’nin enerji
tiiketimini analiz etti ilk test 30 °C’de gerceklestirilmistir. Sonraki
testler ise 20 °C ve -7 °C’de gerceklestirilmistir. 30 °C’de
gerceklestirilen test ile 20 °C’de yapilan test kiyaslandiginda enerji
tiiketiminde %19,28 oraninda artis meydana geldigi tespit edilmis. 20
°C ile -7 °C’deki test kiyaslandiginda ise %67,3 oraninda enerji
tilketiminde artis olacagi hesaplanmistir. Iliman sicakliklarda
EA’larin en ideal menzili yakalayacagi gozlemlenmistir.

Hao vd. [39], NEDC modunu kullanarak sicaklik farklarim dikkate
alarak ve her sicaklik diisiisiinde enerji verimliligi {izerine ¢alisma
yapmiglar. 10 °C'nin altindaki her 5 °C sicaklik diisiisii i¢in enerji
tiketimini 100 km’de 2,4 kWh olarak hesaplanmigtir. 28 °C'nin
tizerinde ise her 5 °C sicaklik artisinda enerji tiiketiminin 100 km’de
2,3 kWh arttigimm1 hesaplanmustir. Sicaklilar arttiginda enerji
tilketiminin her 100 km’de %7 ile %10 arasinda artis gosterdigini
ortaya koydular.

Wang vd. [40], EA’larda en uygun menzilin 17,5°C sicaklik ile elde
edildigini ortaya koymustur. Bu sicaklik ile en iyi verimlilige sahip
EA modeli ortaya ¢ikarilmistir. Kai vd. [41], Japonya’da halihazirda
igletilmekte olan 68 farkli EA iizerinde ¢aligmalarini yiiriitmislerdir.
Bu ¢alismalarda dig sicakliin enerji tiiketimini nasil etkiledigi analiz
edilmeye ¢aligtlmigtir. Enerji verimliligi agisindan en uygun dis
sicakligin 21,8 ila 25,2 °C arasinda oldugu hesaplanmistir.

Yaka

Turgut Ozal Bulvan___
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t251m-4250m

Misanovic vd. [42], EO i¢in dis ortam sicakliginin tiiketim tizerindeki
etkisini incelemisler. Yapilan c¢aliyma ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerini ele almistir. 9 °C ile 23 °C arasinda yapilan analizlerde
EO tiiketiminin 0,931 kWh/km ile 1,508 kWh/km arasinda degistigi
hesaplanmustir. 23 °C ile 40 °C arasinda yapilan analizlerde ise enerji
tilketiminin 2.108 kWh/km’ye kadar yiikseldigi goriilmiistiir.

Szilassy vd. [43], EO’larda dis ortam sicakligi arttikga isitma
sisteminin enerji tiikketimi tlizerinde caligmalar yapmislardir. Bu
caligmalarda dis ortam sicakliginin 0 °C’ye kadar diistiigli ortamlarda
1s1tma sisteminin enerji tiiketimini %45 oraninda artirdig1 ve menzilin
bu oranda azaldig1 hesaplanmustir.

Doulgeris vd. [44], EO menzilinin dis ortam sicaklig1 etkisi iizerinde
simiilasyon ¢aligmasi yapmislardir. 15 ile 20 °C arasinda yapilan
simiilasyonda EO menzili 170 km olarak hesaplanmistir. Ayn1 test 30
ile 40 °C arasinda yeniden gergeklestirilmistir. EO menzili bu sicaklik
degerlerinde 123 km’ye kadar azalmigtir. EO ig¢in ideal sicaklik
degerinin 15 ile 20 °C arasinda olmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Yapilan caligmalar EA’lardan en verimli enerji tiiketim ve en uzun
menzili elde edebilmek igin gerekli olan dis ortam sicakligimmn
hesaplanmasina yonelik olmustur. Bu hesaplamalarda dis ortam
sicakligi 21 °C - 23 °C arasinda oldugunda en az enerji tiikketimi ve en
yiiksek menzil degeri elde edilmistir.

3. Materyal ve Metot (Material and Method)
3.1 Rota ve Ara¢ Ozellikleri (Route and Vehicle Specifications)

Bu calismada, EO’lardan gercek zamanli biiyiik veriler bir yil
boyunca kara kutularda diizenli olarak kaydedilmistir. Bu veriler 1 Hz
frekans ile elde edilmistir. Verilerin toplandigi EO’ler 2015 yilinda
faaliyete gegmistir. Toplamda 22 adet EO’nun isletildigi bu rota Sekil
1’de gosterilmistir.

EO isletme rotas1 38 km’lik bir uzunluga sahiptir. 19 km gidis ve 19
km doniis rotasinda toplamda 43 durak yer almaktadir. Kirsal bir
konumdan baslayan rotanin son duragi ise Inénii Universitesi’dir.

MUSIAD
Malatya
Hatira Ormam

1.025 m

918 m

Sekil 1. EO isletme rotasi (E-Bus operating route)
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Sekil 2. EO saatlik yolcu durumu (E-Bus hourly passenger status) [45]

Tablo 1. EO’nun teknik 6zellikleri (Technical specifications of the E-Bus) [46]

Teknik Ozellik Degeri

Arag Boyu 24.700 mm

Arag Genisligi 2550 mm

Arag Yiiksekligi 3467 mm

Arag Agirhig 23700 kg

Toplam Yolcu Kapasitesi 267 (34 oturan,113 Ayakta)
%100 Algak Taban Evet

Koriik Sayist 2

Azami Hiz 67 km/Saat

Maksimum [vmelenme 1,1- 1,4 m/s?

Fren Sistemi Elektrikli ve Pnomatik
Frenleme Ivmesi 1,1- 1,4 m/s?
Cikabilecegi maksimum egim 18%

Aks Sayist 4

On Aks RL 75 EC

Stiriis Aks1 (2. ve 3. Aks) ZF AV 132
Arka Aks ZF AVN 132

Disli Oran1 9,8

En Kii¢iik Doniis Cap1 23,2 metre

Tahrik Sistemi Cift Akstan Tahrikli
Elektrik Motor Tipi Asenkron Motor

Motor Giicii 250 kW

Ara¢ Nominal Giicii 2x250 kW

Hat Voltaj1 750 V Dogru Akim (DA)
Arag OG seviyesi 380 V — 3 Faz Altermatif Akim (AA)
Batarya Kapasitesi 110 kWh

Rota iizerindeki isletme faaliyetleri sabah 06.00 se baslar ve gece
23.30 itibari ile tamamlanir. Giin igerisinde EO’lar maksimum 67
km/s hiza ulasir. Ayn1 zamanda maksimum %22.3’liik egim altinda
calisirlar. Bu egim otoyol kisminda yer almaktadir. Yogun saatlerde
287 yolcu kapasitesi ile yaklasik 3 adet 12 metre fosil yakitli otobiisiin
kapasitesine ulagabilmektedir. Rotada en yogun saatler 6glen 11.00 ile
13.00 aras1 ve aksam 16.00 ile 18.00 arasidir. Giinliik 32.000 yolcuya
hizmet verilmektedir. Giin igerisinde saatlere gore yolcu dagilimi ve

yiizdesel veri Sekil 2°de sunulmustur. Veriler giiniin her anindan ve
her saatinden kayit edilmistir. Enerji tiiketimi dogrulugu i¢in EO’nun
hem bos hem de dolu zamanlari dikkate alinmistir.

3.2. Veri Seti ve Depolama (Data Set and Storage)
Calismada elde edilen veriler EO iizerinde yer alan ve Proemion

firmasi tarafindan iiretilen kara kutular ile saglanmaktadir. Kara kutu,
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ara¢ i¢i haberlesme sistemi olan Controller Area Network
(CANBUS)’e baglanmistir. Aracin tim sistemlerinin veriler bu
haberlesme sisteminden kara kutuya aktarilmaktadir. 32 GB hafiza ile
30 giin veri kayd: yapabilmektedir. Her bir sistemin kendi kimlik
bilgisine gbre gruplama yaparak veri saklanmaktadir. Veriler The
Society of Automotive Engineers (SAE) J1939 standardina gore bir
kimlik numarasi (identification - ID) verilip depolanmaktadir. SAE
protokolii bir aracin igerisinde yer alan tiim elektronik sistemlerin
gruplandirildigr bir protokoldiir. Aracin hizi, enerji tiikketimi, motor
sicakligl, su sicaklhigl seviyesi, balata seviyesi, yag sicaklig, siiriicti
panel bilgileri gibi 6nemli verilerin kullanicilara gosterilmesini
saglamaktadir. Kara kutuda toplamda 79 milyon veri kayd:
gerceklestirilmisgtir  [47]. Bu  veriler gozlem verileri olarak
adlandirilmaktadir. Donanim ve yazilim sorunlari nedeniyle bu
verilerin bir kismi1 anormal veri olarak kaydedilir. Uygulanabilir bir
veri seti i¢in anormal verileri ortadan kaldirmak ve nihai veri setini
olusturmak gerekir c¢ilinkii anormal verilerin kaldirilmas1 veri
biitiinligiinii ve tahmin modelinin dogrulugunu artirir [48]. Bu
nedenle, ilk adim ham verilerin islenmesini, ardindan ara verilerin
kademeli olarak son veri setine doniistiiriilmesini gerekir. Veri setinin
On islem siireci agagidaki fazlar ile sunulmustur. Caligmada kullanilan
verilerin ID’leri Tablo 2’de sunulmustur.

e Faz 1: EA kara kutusundaki veriler dahili SD karttan bilgisayara
aktarildi. 2024 yilinin 12 aylik toplam verileri, hafta, giin, saat ve
saniyeye gore ayrildi.

e Faz 2: Ham verileri analiz i¢in anlagilir bir bigime doniistiirmek i¢in

Proemion Tools Converter yazilimi kullanildi. Bu yazilimda, CNT

dosyalar1 daha biiyiik veri boyutuna sahip CSV dosya bigimine

doniistirilda.

Faz 3: ilk ham (RAW) veri kiimesi olusturuldu. Bu veri kiimesi

RAW_4410 BigData olarak adlandirildi. 79 milyon gozlemden

100.000 satir igeren bir veri kiimesi rastgele segildi.

e Faz 4. Ham verilere dis sicaklik, hiz, ivme, agirlik, sicaklik ve
arizalar gibi parametreler eklendi ve veri seti adi
PPD 4410 BigData olarak kaydedildi.

e Faz 5: Hexadecimal kara kutu kaydini1 okunabilir hale getirmek i¢in
Decimal bigimine doniistiiriildii.

e Faz 6: Son veri kiimesi 4410 BigData PPD olarak kaydedildi.

*PPD burada Onceden Islenmis Veri anlamma gelir.

Kara kutudan elde edilen veriler bilgisayar ortamina virgiille ayrilmig
degerler  (Comma-separated  values-CSV)  dosyast  olarak
aktarilmaktadir. Her bir CSV dosyast 64 MB alan kaplamaktadir.
Hexadecimal olarak elde edilen bu verilerin anlamli hale
getirilebilmesi i¢in decimal formatina ¢evrilmesi gerekir. Bu islem
CSV formatinin Excel formatina ¢evrilmesi ile gergeklestirilmektedir.
Decimal formatina ¢evrilen dokiimanlar i¢in Tablo 2’de sunulan
ID’lerin filtreleme islemleri yapilarak her verinin anlik olarak
degisimi elde edilir.

3.3. Regresyon (Regression)

Regresyonda bir bagimli degisken ve birden fazla bagimsiz degisken
secilir. Regresyon teknigi istatistiksel analizler arasinda yer alir.
Bagiml degisken, bagimsiz degiskenlere bir yanit parametresidir.
Bagimsiz degiskenler ise agiklayicidir. Regresyon, secilen
parametreler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in 6nemli bir yontemdir.
Ayrica regresyon yontemi gelecekteki enerji tiiketim tahminlerini
modellemek i¢in de kullanilabilir. Calismanin bu asamasinda
kullanilacak olan regresyon teknigi kiyaslama 6lgiitleri temel alinarak
secilmistir. Bu kiyaslama olgiitlerinin ilki Root Mean Square Error
(RMSE)'dir. RMSE, karesel hatalar agisindan bir 6lgiittiir. Bu deger
sifira ne kadar yakinsa hata oran1 o kadar diisiik demektir. R?
belirleme katsayisidir ve 1'e ne kadar yakinsa hata oram1 o kadar
kiiciiktiir. Mean Absolute Error (MAE) ve Mean Squared Error (MSE)
de regresyonda oOlgiit olarak kullanilmaktadir [49]. Bu o6lgiitlerin
matematiksel modelleri Es. 1, Es. 2, Es. 3 ve Es. 4 olarak sunulmustur.

S (YitXi)?

RMSE= ~ 1)
2 Y(gi—¢)? @)
2(gi-¢)2+ X(yi+ei)?
1 . .
MAE=-%[_, |Qim — Qie] 3)
MSE =X (yi — pi)¥n 4)

Burada ¢i regresyondan elde edilen amag fonksiyonunun degeridir. ¢
kaydedilen veri setinin ortalama degeri ve i 6lglimden elde edilen
degerdir. Qim enetji tiiketiminin 6lgiilen gercek kismi ve Qie enerji
tiiketiminin tahmin edilen kismidir. Qim, n sayida gozlem ile elde
edilir. yi, 1. gézlemlenen degerdir. pi, yi i¢in karsilik gelen tahmin
edilen degerdir ve n gézlem sayisidir. Bu ¢alismada gozlem degerleri
79 milyon veri olarak alinmistir [SO]. EO rotasi iizerinde hiz, egim ve
yolcu yogunlugu bakimindan 1 yillik siire igerisinde toplanan veri
incelendiginde bolgesel olarak farkliliklar gosterdigi analiz edilmistir.
Bu veriler kirsal, kentsel ve otoyol sektorlerinde keskin degisimler
gostermektedir. Bu sebeple EO rotas1 4 bolgeye ayrilmig ve tim
analizler bolgesel olarak gergeklestirilmistir.

Bolge ayrimlart Sekil 3’te gosterilmistir. Her bir bolge i¢in aracin
isletme siiresi, maksimum hizi, ortalama ivmelenmesi ve maksimum
ulastig1 hiz analiz edilmis ve Tablo 3’te sunulmustur. Daha sonra her
rota i¢in regresyon teknigi kullanilarak matematiksel olarak siiriis
cevrimi elde edilmistir. Bu siiriig ¢evrimi EO’un her bdlge i¢in km
bagina enerji tiiketimini gostermektedir. Burada enerji tiiketimi
bagimli degisken, diger parametreler ise bagimsiz degisken olarak
secilmistir. Ayrica her bolge igin dis ortam sicakligl parametresi
bagimli degisken olarak segilerek en verimli enerji tilketim degerine
karsilik dig ortam sicaklig1 degeri elde edilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan verilerin SAE ID numaralari (SAE ID numbers of the data used in this study)

Veri Seti Parametresi

ID Numarasi

Enerji Tiiketim (kWh)

Hiz (km/s)

Agirlik — Yolcu Dahil (kg)
Egim (%)

Elektriksel Ariza (Adet)
Mekanik Ariza (Adet)
Ivme (m/s?)

Rejeneratif Frenleme- Recuperation (kWh)

Dig Ortam Sicakligi (°C)

18FEF71E
O0CFE6CEE
1CA70021
18FEE6EE
1CA50021
1CA60021
18FF20EF
18FEF71E
1CA60021
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3.3.1. Trilayered Neural Network (TNN)

Artificial Neural Network (ANN), insan beynindeki néronlarin
davranisini temel alan akilli bir hesaplama yontemidir. Dogrusal
olmayan optimizasyon yontemleri ¢oziilirken egitimli katmanlar
kullanilarak optimum sonuglar elde edilir. Tipik olarak bir ANN ii¢
farkl1 katmandan olusur. Ilk katman girdi, ikinci katman gizli ve son
katman ¢iktidir [51]. Gizli katman sayis1 arttikga ANN'min gercek
¢oziime yakinligi artar. ANN siirekli egitilmesi gereken bir
algoritmadir [52]. Bu egitim siireci ger¢ek zamanli biyiik veri
kullanilarak daha da gelistirilebilir. ANN performansini etkileyen ii¢
o6nemli parametre vardir. Birincisi ara baglant1 modeli, ikincisi ara
baglant1 diigiimlerindeki agirlik katsayilar1 ve {iglinciisii aktivasyon
fonksiyonudur [53, 54]. ANN algoritmasi Sekil 4’te gosterilmistir.

i Otogar: -
Dedekorkut Pﬁ R1)

Battalgazi - Aragtirma
Hastanesi (R3)

tirma Hastanes: -
niversite (R4)

Sekil 3. EO rotasinin bdlgelere ayrilmig hali
(E-Bus route divided into sections)

Bu caligmada, enerji tiikketimi ve dig ortam sicakliginin matematiksel
modellerinin en gergekgei sekilde elde edilmesi igin TNN (Trilayered
Neural Network) yontemi kullanilmistir. TNN 10 giris, 10 gizli ve 10
cikis katmanindan olusmaktadir. Iterasyon sayist 1000 olarak
belirlenmistir. TNN'i egitmek i¢in 100.000, test i¢in 250.000 satirlik
veri seti kullanilmugtir. Algoritma 1, calismada uygulanan TNN
kodlarmi igermektedir. Ayrica Tablo 4, egitim ve test verilerinin
performans sonuglarini gostermektedir.

Algoritma 1. Uygulanan TNN yénteminin kodlar
function [trainedModel, validationRMSE] =
trainRegressionModel(trainingData)
inputTable = trainingData;
predictorNames = {'Consumption’, 'Speed', 'Weight',
'OutsideTemperature', 'Slope’, 'MechanicalFailure’, "Acceleration’,
'Recuperation'});
predictors = inputTable(:, predictorNames);
response = inputTable.ElectricalFailure;
isCategoricalPredictor = [false, false, false, false, false, false, false,
false];
regressionNeuralNetwork = fitrnet(...

predictors, ...

response, ...

'LayerSizes', [10 10 10], ...

"Activations’, relu’, ...

'Lambda’, 0, ...

'IterationLimit’, 1000, ...

'Standardize', true);
predictorExtractionFcn = @(t) 1(:, predictorNames);
neuralNetworkPredictFen = @)(x)
predict(regressionNeuralNetwork, x),
trainedModel.predictFcn = @(x)
neuralNetworkPredictFcn(predictorExtractionFen(x));
trainedModel. RequiredVariables = {'Acceleration’, 'Consumption’,
'"MechanicalFailure', 'OutsideTemperature', 'Recuperation’, 'Slope’,
‘Speed’, 'Weight'};
trainedModel. RegressionNeuralNetwork =
regressionNeuralNetwork;
inputTable = trainingData;
predictorNames = {'Consumption', 'Speed’, 'Weight',
'OutsideTemperature’, 'Slope', 'MechanicalF ailure’, 'Acceleration’,
'Recuperation');
predictors = inputTable(:, predictorNames),;
response = inputTable.ElectricalFailure;
isCategoricalPredictor = [false, false, false, false, false, false, false,
false];
partitionedModel =
crossval(trainedModel. RegressionNeuralNetwork, 'KFold', 5),
validationPredictions = kfoldPredict(partitionedModel),
validationRMSE = sqrt(kfoldLoss(partitionedModel, 'LossFun’,
'mse’));

3.4. Optimizasyon (Optimization)

Metasezgisel algoritmalar (MA) iki ana asamadan olusur: kesif
(¢esitlendirme) ve somiirii (yogunlastirma) [55]. Kesif siireci, arama

Tablo 3. EO rotas: i¢in olusturulan bolgelerin teknik bilgileri (Technical information for the zones created for the E-Bus route)

Bolge Mesafe (km) Siire (saniye)  Ortalama Hiz (km/s) Maksimum Hiz (km/s) Ortalama fvme (m/s?)
Ri-R2 4,17 627 24,09 59 0,71

R2-R3 6,42 1118 21,46 47 0,46

R3- R4 6,09 689 38,62 67 1,1

R4 3,02 572 19,32 43 0,5

R 19,7 3006 23 67 0,9
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Ging Katmam on
5 ; Isleme
* Enerji tiketimi i

*« Arag huz

(normalizasyon, eksik veriler)

Elektriksel tiketim modeli

« Arag agirhign
* Dug sicakhik Y

* Elektriksel anza
« Mekaniksel ariza

= Gizli Katman (Model - Ofrenme / I5leme)
* Cok katmanh algilayic1 / Derin ag

* lvmelenme * Aktivasyon: ReLU / Sigmoid / tanh
= Agirlik giincelleme: Gen yayihm
* Rejeneratif frenleme Dhs ortam sicakligi modeli
b
Egitim / Kayip Hesaplama
* Kayip fonksiyonu (MSE, MAE)
* Optimizasyon (Adam, SGD)
Sekil 4. ANN algoritmas1 yapisal goriiniim (Structural representation of ANN algorithm)
Tablo 4. Egitim ve test veri seti performans sonuglari (Training and test dataset performance results)
Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Veri Orani (%) %29 %71
Performans (Hata ) Orani (%) %1,77 %0,74
Isleme Siiresi (Saniye) 3200,97 1310,48

alanimin miimkiin oldugunca genis bir sekilde arastirilmasidir. Yerel
optimumlardan kaginma bu asama ile iligkilidir. Bu adimin basarili
olmas: i¢in rastgele operatdrler gereklidir. Bu sekilde metasezgisel
arama alanmi kiiresel olarak arastirir. Kesif asamasindan sonra
gerceklesen sOmiirli agamasinda, tiim arama alani incelenmez,
yalnizca kesif asamasinda belirlenen arama alani dikkate alinir [56,
57]. Bu iki agsama arasindaki uygun denge, bir optimizasyon
algoritmasinin bagaris1 i¢in ¢ok Onemlidir. Siirli zekasina dayali
optimizasyon algoritmalarinin  tiimii bu 6zelliklere dayanarak
gelistirilmistir. Ancak, her biri farkli operatorler ve arama
mekanizmalari benimsemistir. Son yillarda, farkli kisitlamalara sahip
optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin birgok MA algoritmasi
onerilmistir. Bu algoritmalar gelistirilirken dogadaki elementlerden,
bitkilerden, fiziksel olaylardan, hayvanlarin hareketlerinden,
avlanmalarindan  ve  iletisimlerinden  ilham  alinmaktadir.
Aragtirmacilar zor miihendislik problemleri i¢in dogadan esinlenen
birgok MA Onermigtir. Bunlardan bazilar1t Pargacik  Siiriicii
Optimizasyonu (PSO), Genetik Algoritma (GA), Gri Kurt
Optimizasyonu (GKO), Aritmetik Optimizasyon (AO), Denge
Optimizasyonu (DO), Deniz Yirticilar: Algoritmas: (DYA) ve Balina
Optimizasyon Algoritmast (BOA) vb. Ancak bu ¢alismada
optimizasyon algoritmasi olarak Seahorse’un se¢ilmesinin nedenleri
agagida sunulmustur;

e Farkli hareket modlari, olasiliksal avlanma mekanizmasi ve
denizatlarinin benzersiz {ireme karakteristigi ayrmtili olarak
matematiksel olarak insa edilmis ve ifade edilmistir.

e Onerilen algoritma, CEC2014 kiyaslama fonksiyonlar: ile test
edilmis ve bu test sonucunda diger optimizasyon algoritmalarindan
daha iyi sonug elde edilmistir.

o Istatistiksel analiz, yakinsama analizi, Wilcoxon testi ve Friedman
testi Seahorse optimizasyon algoritmasinin performansini
degerlendirmek igin kullanilmis ve deneysel sonuglar diger
algoritmalara kiyasla iyi sonug vermistir.

e Seahorse’un kisitlama programlamasi alti yaygin miihendislik
tasarim problemiyle basa ¢ikmak i¢in incelenmistir. Mithendislik
problemlerinde PSO, GA, GKO, AO, DO, DYA ve BOA’ya gore
daha iyi sonug elde edilmistir.
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Calismanin bu kisminda regresyon ile elde edilen enerji tiiketiminin
ve dig ortam sicakliginin matematiksel modelleri SeaHorse
algoritmast ile yeniden ele alimmustir. Her bir bolge igin optimal enerji
tiiketim ve optimal dis ortam sicaklig1 ayrintili olarak hesaplanmustir.
Regresyon ile elde edilen amag fonksiyonunun katsayilari, Seahorse
optimizasyon algoritmasi ile yeniden hesaplanmaistir.

3.4.1. SeaHorse Optimizasyon Algoritmasi
(SeaHorse Optimization Algorithm)

SeaHorse, 1lik sularda yasamayi seven ve boyu 2 cm ile 30 cm
arasinda degisen deniz canlisidir. Seahore’un denizlerde yasadigi
bilinen yaklasik 80 tiirii vardir. Bu canlilar uzun bir burun ve sarmal
bir kuyruk yapisina sahiptir [58]. Uzun burunlu olmalar1 beslenme
hizlart ile ilgilidir. Sarmal bir kuyruk ise deniz igerisinde hizli
hareketini saglar [59].

Seahorse canlisi, deniz igerisinde iki farkli hareket ile avlanma
davranisin1 gerceklestirir. Bunlardan biri sarmal hareket yani Levy
ucusu digeri ise Brownian hareketidir [60]. Bu iki hareket,
arastirmacilar igin yeni bir optimizasyon tekniginin elde edilmesini
saglamistir. Denizatlarinin {ireme davramglart da optimizasyon
tekniginin ana konusu haline gelmistir [61]. Optimizasyon yontemi ilk
olarak bir popiilasyon ile baslatilir ve bu baslatma Es. 5 ile
sunulmugtur. Popiilasyon denklemi, lireme davranisi ile iliskilidir.
Ureme, denizatlarinin  ilk davrams bigimidir. Bu davranis
hareketinden sonra ise beslenme davranisi ve avlanma stratejisi
uygulanir.

x% xlDim

Seahorse= : %)
1 Dim
Xpop Xpop

Burada pop, popiilasyonun boyutunu, Dim ise degiskenin boyutunu
gosterir. Coziimler LB ve UB arasinda gerceklesir. Burada UB iist
sinir, LB ise alt sinirdir. Arama uzaymdaki [LB, UB] i'inci bireysel
Xi'nin ifadesi Es. 6 ve Es. 7 olarak gosterilmistir [62].
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(6)

x!=rand x (UBJ- LBJ) + LB (7

rand [0, 1]'deki rastgele degeri ifade eder. xij , 1. bireydeki j. boyutu
ifade eder. i, 1 ile pop arasindaki degisken pozitif bir tamsayidir ve j,
[1, Dim] arasindaki pozitif bir tamsay1 olarak ele alimr. UB/ ve LB,
optimize edilmis problemin j. degiskeninin iist ve alt sinirini ifade
eder. Xelite burada problemi &rnek alarak minimum uygunluktaki
bireydir [63]. Xelite Es. 8 ile elde edilebilir.
Keiite = argmin(f(X;) (®)
Burada f(+), problemin amag fonksiyonudur. Bu amag¢ fonksiyonu EO
verilerinden elde edilmis ve Seahorse optimizayonunda kullanilmistir.

Denizatlarinin ilk hareketi sarmal yani Levy ugusu olarak adlandirtlir.
Bu hareket beslenme davranisi ile ilgilidir. Avina hizli bir sekilde
yaklagsmasini saglar ve Es. 9 ile ifade edilir.

Xkow(t+1) = X;(t) + Levy()((Xetite(t)- X; ()X x X ¥ X z + Xelite(t))
)

Burada x = p x cos (8), y = p X sin (8) ve z = p x 0, sirasiyla sarmal
hareket altindaki koordinatlarin (x, y, z) giincellenmesine yardimci
olan ii¢ boyutlu arama ajanlarinin pozisyonlarinin bilesenlerini
gosterir. p = u x eOv olarak verilen spiral sabitleri logaritmik olarak
degisir ve u ile v tarafindan tanimlanan gévdelerin uzunlugunu temsil
eder (u degeri 0.05 ve v degeri 0.05 olarak belirlendi). ® ise 0 ile 21
arasinda ele alman rastgele bir degerdir. Levy(z) fonksiyonu Lévy
dagilimma aittir ve Es. 10 ile hesaplanir [64].

WX o
1
[kl

Levy(z) =s X (10)

Es. 11°deki A degeri 0 ile 2 arasinda segilen rastgele bir sayidir. Bu
calismada A, 1,5 olarak belirlenmistir. s ise 0,01 degerinde bir katsay1
olarak ele alinmistir. w ve k degerleri de 0 ile 1 arasinda secilen
rastgele sayilardir. ¢ asagida sunulan denklem ile hesaplanabilir.

r+)xsin ()

- g (11
F(%)xxlxz(#)

2.harekette ise Brownian davranisi Es. 12 ile sunulmugtur.

Xew(t+1) = Xu(t) + rand*1*p: * (X;(1) - 1 * Xetwe (12)

Burada | sabit katsayidir (bu calismada 1 = 0.05 olarak ayarlandi). fit,
Brownian hareketinin rastgele yiiriiylis katsayisidir ve rastgele bir
deger alir. Es. 13°de bu rastgele yiiriiyiis ifade edilir.

pi=r=ew (-2 (13)

’, Spiral Hareket

Toplamda, bu iki durum, denizatinin t iterasyonundaki yeni
konumunu elde etmek i¢in asagidaki gibi formiile edilebilir.

X%ew(ﬁ_l): Xi(t) + LEUY(A)((Xelite(t) -
Xi@®) xx Xy xz+ Xt (t)
Xi(t) +rand * 1% B *(X; () - B * Xetite)

r1>0
r1<0

(14)

Burada r1 degeri randn () olarak atanir ve bu rastgele bir sayidir. Sekil
5, iki tiir farkli hareket modu olan spiral veya Brownian hareketini
takip ederek denizatinin konum giincelleme diyagramini
gostermektedir ve her ikisi de denizatinin rastgele hareketini
gostermektedir. Giincellenen konum ile birlikte denizatlari, beslenme
davranisi swrasinda avlarmin yeni konumlarimi belirleyebilir ve
basaril1 bir avlanma stratejisi uygulayabilir. Spiral hareket avin yukari
ve asagl eksendeki konumunu, Brownian hareketi ise avin ileri geri
yondeki konumunu belirlemede kullanilir.

Seahorse, ger¢ek diinya miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde etkili
bir  yontemdir. Mekanik ~ miihendislik  problemlerinden
germe/sikigtirma yayi tasarim, basingli kap dizayni gibi miithendislik
sorunlarina hizli ¢oztimler tretebilir. Elektrik motorlart i¢in rediiktor
tasarim problemleri ve enerji tiiketim hesaplamalarinda hata
oranlarni minimize etmektedir. Insaat miihendislik problemleri
arasinda yer alan konsol kirig tasarim ¢6ziimlerini saglamaktadir.
Ayrica kaynak miihendislik problemlerinden biri olan kaynakl kirig
tasarimi i¢in ideal ¢ozlimler tretilebilir [65]. Bu ¢alismada Seahorse
optimizasyonu, elektrikli araglarda enerji tiiketimi ve dis ortam
sicakligr iligkisini temel alan miihendislik probleminin ¢6ziimii
agamasinda kullanilmustir.

3.4.2 SeaHorse Optimizasyon Algoritmasimin Modifikasyonu
(Modification of the SeaHorse Optimization Algorithm)

Bu c¢alismada kullamilan SeaHorse optimizasyon ydntemi,
miihendislik problemleri i¢in en fazla iki farkli degisken ¢6zebilen bir
algoritma olarak kullanilmigtir. Bu degiskenler EO ¢aligmasi igin
modifiye edilerek 8 farkli degiskenin optimizasyonunu saglayacak
kodlar ile modifiye edilmistir. Parametrelerin alt sinir (Lower Limit —
LB) ve ist smir (Upper Limit — UB) degerleri Algoritma 2'de
gosterilmistir.

Algoritma 2. EO parametrelerinin alt ve {ist degerleri

case 'F25'
fobj = @F25;
LB=[2.9, 0, 24800, (-21.67), 0, 0, (-2.52), 213];
UB=[3.5, 67, 41900, (22.3), 3, 2, 1.68, 357];
UB=UB';
LB=LB";
Dim=8;

Yukarida gosterilen degerler incelendiginde hiz verilerinin 5 km/s ile
67 km/s arasinda degistigi, ara¢ agirlig1 verilerinin ise 24.800 kg ile

41.900 kg arasinda yolculu olarak degistigi goriilmektedir. EO
rotasinin  egiminin -21,67 ile 22,3 arasinda oldugu ve enerji
tiketiminin km bagma 2.9 ile 3.5 kWh oldugu verilerden elde

ﬂ

L N

LS

v |
8

Browman Hareketi

Sekil 5. a) Seahorse spiral hareketi b) Seahorse brownian hareketi ( a) Seahorse spiral movement b) Seahorse Brownian motion)
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edilmigtir. EO, y1l boyunca en fazla giinliik 3 elektrik arizasi ve 2
mekanik ariza yasamaktadir. Aracin hem kis hem de yaz aylarindaki
maksimum ivmesi 1,68 m/s? olarak hesaplanirken minimum ivmesi -
2,52 m/s* olarak hesaplanmustir. Isletilen EO’lar, tiim rotada
minimum 213 kW ve maksimum 357 kW rejeneratif frenleme giiciine
sahiptir. Algoritma 3, regresyon sonucunda elde edilen matematiksel
denklemi gostermektedir. Bu denklem SeaHorse algoritmasinda
Benchmark Fonksiyonu boliimiine eklenmistir. Seahorse ¢aligmasinin
limitasyonlar1 asagidaki sekilde agiklanmigtir.

Dis ortam sicakligi -10 °C ile 45 °C arasinda belirlenmistir.

Enerji tiiketimi 0 ile 612 kW arasinda belirlenmistir.

EO yolcu kapasitesi maksimum 287 kisi olarak limitlenmistir.
Geleneksel Seahorse optimizasyon algoritmasi popiilasyon
baglatma stratejisini rastgele olusturma olarak benimser, bu
yontemin dezavantaji ise rastgeleligin biiyiik olmasidir. ilk
baslatma noktas1 bu yayinda rastgele (random) olarak secilmistir.

e Seahorse optimizasyon algoritmasinin yavas yakinsama hizi yerel
ve genel en iyi ¢6ziime ulagmada gecikmelere neden olmaktadir. Bu
nedenle optimizasyon siiresi uzun olarak belirlenmistir.

1’1 "r y ]‘/’ Ml|

E=

w

Enerji Tiiketimi (KWh)

0 100 200 300

14
12

10

Dis Ortam Sicakligy (Santigrat Derece)

0 100 200 300

Algoritma 3. EO denklemlerinin SeaHorse algoritmasina eklenmesi
[66].

% f(x) E-Bus Data Function
% F25 250ThousandData
Sfunction o = F25(x)
o=regression equations,
end

4. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Calismanin bu boliimiinde regresyon tekniklerinin karsilastirilmasi ve
caligma igin uygun teknik belirlenmistir. Belirlenen regresyon teknigi
ile EO’lerin enerji tiiketiminin matematiksel modeli elde edilmistir.
Daha sonra bu matematiksel denklem SeaHorse optimizasyon
algoritmasi ile optimum hale getirilmistir.

4.1. Enerji Tiiketimi ve Dis Ortam Sicaklik Modeli
(Energy Consumption and Outside Temperature Model)

Regresyon ¢aligmasi igin MATLAB R2021b programindan
faydalanilmigtir.

,#lflllw i (’"‘ﬁ‘ l" J | M ({" \‘5 W k IWI [ I;‘ W ‘.

400 500 600 700
Zaman (Saniye)

400 500 600 700

Zaman (Saniye)

Sekil 6. a) R1 bolgesi siiriis ¢evrimi grafigi b) R1 bolgesi dis ortam sicaklig: grafigi
(a) R1 region driving cycle graph b) R1 region outside temperature graph)
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Analizler i¢in Regresyon toolbox sekmesi kullanilmistir. Bu sekmede
yer alan Gauss, Dogrusal, Tkinci Dereceden ve Kiibik regresyon
yontemlerinin tamami veri seti {lizerinde test edilmistir. Bu test
sonucunda, Gauss Process (GP), Decision Tree (DT), Support Vector
Machine (SVM), Ensemble ve TNN, en az hata oranina sahip
regresyon yontemleri olarak belirlenmistir. Her bir bolgenin veri seti
bu regresyon yontemleri ile analiz edilmistir. Ri bolgesinde durak
sayist ve yolcu yogunlugu az oldugu i¢in Ensemble en uygun enerji
tilketim degerinin elde edilmesini saglamistir. R2 bdlgesinde durak
sayis1 ve yolcu sayisi fazla oldugu igin GP, R3 bélgesinde yiiksek hiz
ve az durak sayisindan dolayr SVM ve Rs4 bolgesinde durak sayist
fazla ve diisiik hiz nedeniyle GPR en uygun sonuglar1 vermistir. Tiim
bolgeler birlestirilip genel rota igin (R) tiiketim verisi hesaplandiginda
ise TNN en uygun sonucu ortaya ¢ikarmistir. Tablo 5’te bu ¢alismada
uygulanan regresyon tekniklerinin sonuglart sunulmustur.

Regresyon analizine gore her bolge i¢in enerji tiikketimin matematiksel
modeli elde edilmistir. Bu model bir EO’un km bagina tiiketiminin
hesaplanmasini saglamaktadir. Arag¢ parametreleri degisse bile bu
model ile her EO’un km bagina enerji tiiketimi ile siirlis ¢evrimi verisi
elde edilebilir. Her bolge i¢in elde edilen matematiksel tiiketim modeli
Es. 15, Es. 16, Es. 17, Es. 18 ve Es. 19 ile sunulmustur.

Yri= 361 - 20,14%*x1 + 0,4603*x2% - 0,004327*x33 + 2,145%e5*x4* -
(6,068*e8*x53 + 9,858%e11*x65 - 8,568%e!4*x77 + 3,089%*e 1 7*xs8

(15)

Yro= 3942 - 21,55%x1 + 0,4823*x22 - 0,004438%x33 + 2,165%e5*x4* -
6,054%e8%x55+ 9,747*e 1 1#x60 - 8,408*e!4*x77 + 3,012%e 1 7*xs®

(16)
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Sekil 7. a) Rz bolgesi siiriis gevrimi grafigi b) Rz bolgesi dis ortam sicaklig: grafigi
(a) R, region driving cycle graph b) R, region outside temperature graph)
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Yrs= 480,4 — 30,34%x1+ 0,7065%x22 - 0,006755%x3* + 3,368% ¢S xa* -
9,517eSxs5+ 1,538%er Fxef - 1,382%e 14x77 + 4,753 ¢ T¥xg

amn

Yra=614,1 —9,253%x1+ 0,07414*x22- 0,0003037*x3> + 7,701 *e 7*x4*
- 1,238%e%%x55 + 1,233*e12%x60 - 6,959%e!0%x77 + 1,703 % 19%x58

(18)

Yr= 460,8 — 3,2%x1 + 1,026%x2 - 0,0007456%x5> + 1,232%e*x4* -
1,336%e6%x55 + 1,233%e%x40 - 6,995%¢!3%x77 + 1,526%e"16%x
(19

Burada Y, km bagina enerji tiikketim degerini ifade etmektedir. x1 arag
hizin1 (km/s), x2 yolculu ara¢ agirligint (kg), x3 dis ortam sicaklig:
(°C), x4 yol egimini (%), xs elektriksel ariza sayisini, x¢ mekaniksel
ariza sayisini, x7 ivmelenmeyi (m/s?), xg ise rejeneratif frenlemeyi
(kWh) gostermektedir. Esitlikler enerji tiiketim grafiklerinde yerine
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konulduklarinda bolge bazinda siirlis ¢evrim ve dis ortam sicaklik
deger grafikleri ise Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da sunulmustur.

Her bir parametrenin km basina enerji tiiketim degeri {izerinde etkisi
korelasyon analizi ile ortaya ¢ikarilmistir. EO’nun CAN haberlesme
sistemi iizerinde toplamda 112 adet veri iletilmektedir. Bu verilerin en
kritik 8 tanesi enerji tiiketimi tizerinde etkilidir. Tablo 6’da enerji
tilketimi tizerinde etkili olan en dnemli 8 parametrenin korelasyon
sonucu sunulmustur.

Korelasyon sonucuna gore enerji tiiketimi iizerinde en etkili olan
parametre hiz verisidir. Daha sonra sirasi ile yolun egimi, yolculu arag
agirhigl, ivme, elektriksel ariza, mekaniksel ariza, rejeneratif frenleme
ve dis ortam sicaklig tiiketim lizerinde etkili olan parametrelerdir.

Caligmanin son boliimiinde ise her bolge iizerinde en uzun menzile
karsilik gerekli olan dis ortam sicaklifi verisi yine regresyon analizi
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n ! I| m
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Sekil 8. a) R3 bolgesi siiriis cevrimi grafigi b) Rs bolgesi dis ortam sicaklig grafigi
(a) (R; region driving cycle graph b) R; region outside temperature graph)
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ile hesaplanmistir. Daha sonra tiim rotanin en uygun menzile karsi
tahmin edilen dig ortam sicaklik verisi de hesaplanmistir. Ayrica
verilerin, elde edilen enerji tiiketim ve dis ortam sicakligi modeli ile
uygunluk ve dogruluk oranimin analizi de varyans analizi (ANOVA)

Regresyon calismasinda, Ri bolgesi i¢in Ensemble, Rz i¢cin SVM
Linear, R3 i¢in DT ve R4 i¢in en uygun sonucu veren regresyon teknigi
SVM Quadratic olmustur. Rotanin tamamu i¢in ise TNN en iyi sonucu
vermistir. Tablo 7’de bdlgelere gore regresyon analizi sonuglari

testi ile gergeklestirilmistir. sunulmustur.
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Sekil 9. a) R4 bolgesi siiriis gevrimi grafigi b) R4 bolgesi dis ortam sicakligi grafigi
( a) Ry region driving cycle graph b) R, region outside temperature graph)
Tablo 6. Enerji tiiketim lizerinde etkili olan parametrelerin korelasyon analizi
(Correlation analysis of parameters affecting energy consumption)
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Ortalama Tiiketim (kW) 0,94 0,88 0,49 0,91 0,8 0,76 0,83 0,73

C1: Hiz (km/s), C2: Agirlik (kg), C3: Dig Ortam Sicaklig1 (Derece), C4: Yolun Egimi (%), C5: Elektriksel Ariza (Adet), C6: Mekaniksel Ariza
(Adet), C7: ivmelenme (m/s?), C8: Recuperation (kWh)

Tablo 7. Dis ortam sicaklik hesabi igin bolgelere gore en ideal regresyon yontemleri
(The most ideal regression methods for outdside temperature calculations by region)

Regresyon Tipi RMSE R? MSE MAE
Ensemble (R1) 0,10387 1 0,0782 0,014
SVM Linear (R2) 0,12445 0,98 0,11 0,124
DT (R3) 0,64145 0,97 0,36789 0,147
SVM Ouadratic (Rs) 0,71442 0,97 0,40894 0,152
TNN (R) 0,74199 0,96 0,41197 0,169
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Regresyon sonucunda her bolge i¢in matematiksel dis ortam sicakligi
modeli elde edilmistir. Bu model ile en uzun menzili saglayan en
uygun sicaklik degerleri elde edilebilir. Hesaplanan matematiksel dig
ortam sicakligi modelleri Es. 20, Es. 21, Es. 22, Es. 23 ve Es. 24 ile
sunulmustur.

Ori= 8154 — 246,4%x; + 32,18%x2> — 2,342%x33 + 0,1044%eS*x4* —
0,002921%e®%x55 + 5,014%e ! #x45 - 4,833%¢ 14#x77 + 2,006%e" T*xs®
(20)

Orz= 359,6 — 88,37%x1 + 9,37%x2% — 0,056*x3® + 0,259%eS*x4* —
0,0048*e8%x55+ 0,000699*e 11 #x40 - 5,711*e14%¥x77 + 2,07%e 1 7#x48
21

Ors= 1422 — 371,2%x) + 42,25%x2% — 2,718%x3’ + 0,1084%eS*x4* —
0,002742%eS*x55 + 4,299%e 1 1%x6 - 3 82 [*e-4¥x,7 + 1 473%e 1 Ty
(22)

Ors= 49,64 — 2,81%x1 + 8,763*x22 — 0,1348%*x33 + 0,8529%¢7*x4* —
0,002956*¢*x5% + 0,0005887*¢12*x6% - 6,331%e1%%x77 + 2,861*¢
193y (8

(23)

Or= 1,943 — 0,4923*x1 + 0,3347*x2% — 0,539%x3% + 0,1289*¢"*x4* —
0,03186*¢*x5° + 0,0004775%¢ 1 2# x40 - 4,07*e10%x77 + 1,51 5% 1*xs®
24

Burada “O”, dis ortam sicakliginin hesaplandig1 bagimli degiskendir.
x1 enerji tiikketimi, X2 hiz, x3 yol egimi, x4 mekanik ariza sayisi, x5 arag
agirhigy, xe elektriksel ariza sayisi, x7 ivmelenme ve xs ise rejeneratif

frenlemeyi ifade eden bagimsiz degiskenlerdir. Matematiksel
modellerin dogruluk analizinde tiim verilerin ANOVA testi
yapilmistir. Bu sayede hem enerji tiiketimi hem de dis ortam sicakligi
modelinin istatistiksel giivenilirligi artirilmistir.  ANOVA  testi
sonuclar1 Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8 incelendiginde df, varyans kaynaklar ile iliskili serbestlik
derecelerinin sayisini ifade etmektedir. SS kareler toplamidir. Toplam
SS ile karsilastirildiginda kalan SS ne kadar kiigiikse, model verilere
o kadar iyi uyar. Elde edilen her iki modelin SS orani son derece
kiigiiktiir ve veriler modellere son derece uygundur. MS ise ortalama
kareyi ifade eder. F, F istatistigi ya da sifir hipotezi igin F-testini
gosterir. Modelin genel anlamliligini test etmek igin kullanilir.
Anlamlilik F, F'nin P-degeridir. P degeri sifira ne kadar yakin olur ise
model dogrulugu o kadar yiiksek olur. Anlamlilik F orani analiz
edildiginde sifira son derece yakindir ve modelimizin dogruluk orani
son derece yiiksektir. Istatistiksel analizlere gore veriler ile elde edilen
modelin dogruluk orani son derece yiiksektir.

4.2. Optimizasyon Sonuglari (Optimization Results)

SeaHorse optimizasyon algoritmasin baslatilirken popiilasyon 30,
iterasyon sayist 500 olarak secilmistir. R1, R2, R3, R4 ve R bolgeleri
icin olusturulan tilketim ve dis ortam sicakligi regresyon modelleri,
SeaHorse algoritmasinda yeniden analiz edilmistir. Analiz sonuglari
Tablo 9 ve Tablo 10’da sunulmustur.

Tablo 8 incelendiginde Ri bolgesinde tiiketimin 3,285 kWh/km
oldugu ve Tablo 9’daki dis ortam sicaklik verisi incelendiginde

Tablo 8. Enerji tiikketim ve dis ortam sicaklik modellerinin ANOVA test sonuglari
(ANOVA test results for energy consumption and outdoor temperature models)

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 8 733138,0633 81459,78481 6361,626181 2,4046¢147
Fark 100599 1434,145239 12,80486821
Toplam 100607 734572,2086
Tablo 9. SeaHorse optimizasyonu sonucunda hesaplanan bélge bazinda enerji tiiketimi
(Energy consumption calculated on a regional basis as a result of SeaHorse optimization)
.. Siire Ortalama Hiz Maksimum Hiz Ortalama I
Bolge Mesafe (km) (saniye) (k/s) (km/s) tymelenme (m/s?) Tiiketim (kWh/km)
Ri 4,17 627 24,09 59 0,71 3,285
R 6,42 1118 21,46 47 0,46 2,943
R3 6,09 689 38,62 67 1,1 2,732
R4 3,02 572 19,32 43 0,5 3,012
R 19,7 3006 36,9 67 0,9 3,02
Tablo 10. SeaHorse optimizasyonu sonucunda hesaplanan bdlge bazinda dig ortam sicaklik verisi
(Outside temperature data calculated by region as a result of SeaHorse optimization)
Bolge Ri R2 R; R4 R
Regresyon Sonucu (°C) 223 21,1 23 21,8 21,5

Tablo 11. MOTAS verileri ile hesaplanan veriler ve farklar (Data calculated using MOTAS data and differences)

Bolge Gergek Enerji Tiiketim (kWh/km) Hesaplanan Enerji Tiiketim (kWh/km) Fark (%)
Ri 3,35 3,285 -1,9

R> 2,91 2,943 1,12

R3 2,7 2,732 1,17

R4 3,1 3,012 -2,83

R 3,05 3,02 -0,98
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22,3°C olmasi gerektigi hesaplanmigtir. Rz boélgesi icin 21,1 °C
sicaklikta tiiketimin 2,943 kWh/km, R3 bolgesinde 23 °C sicaklikta
2,732 kWh/km ve R4 bolgesinde 21,8 °C sicaklik igin enerji
tiiketiminin 3,012 kWh/km oldugu hesaplanmustir.

Rotanin tamamu i¢in hesaplamalar géz oniine alindiginda en verimli
enerji tilketiminin 3,02 kWh/km oldugu ve bu enerji tiiketim degerinin
21,5 °C sicaklik ile elde edilebilecegi hesaplanmigtir. Rotada isletilen
EO’lar i¢cin en uzun menzili saglayan sicaklik 21,5 °C olarak
belirlenmistir. Bu sicaklik degeri, sonbahar ve ilkbahar mevsiminde
klimanin ve 1sitma sisteminin c¢alismadigr giinlerde meydana
gelmistir. Isitma ve sogutma sistemi g¢alismadigi zaman klima
tiiketimi minimum seviyeye inmektedir. Bu durum enerji tiikketiminin
en uygun seviyeye diismesini saglamistir.

Tablo 11°de ise siirlis ¢evrimi ve enerji tiiketim modeli, verilerin
alindig1 EO isletmesinden elde edilen gergek veriler ile kiyaslanmustir.
Ri ve R4 bolgeleri ile tim rotada gergek enerji tiiketiminden daha
diigiik bir tiiketim degeri elde edilirken; Rz ve R3 bolgelerinde ise
gergek enerji tiikketiminden daha fazla bir tiiketim tahmini yapilmstir.
R2 bolgesinde durak sayisinin fazla olmasi ve Rs bolgesindeki yolcu
yogunlugunun az olmast, enerji tiiketim modelinin diger bolgelerdeki
tahminlerine kiyasla hata oraninin artmasini saglamaktadir. Yiizdelik
olarak incelendiginde ise ger¢ek zamanli saha verilerine son derece
yakin bir enerji tiiketim hesabi olusturulan modeller ile elde edilmistir.

Bu ¢aligmada EO’lar i¢in en verimli enerji tiiketim ve en uzun menzil
degerine karsilik gerekli olan dig ortam sicakliginin hesaplanmasi ve
tahminine yonelik analizler yapilmustir. flk adimda regresyon ile
enerji tiilketim ve dis ortam sicaklik verilerinin matematiksel modelleri
elde edilmistir. Daha sonra SeaHorse optimizasyonu ile bu modeller
yeniden analiz edilmis ve en ideal enerji tiiketimine kars1 gerekli olan
dis ortam sicaklig1 hesaplanmustir.

Enerji tiiketimi ve siiriiy ¢evrimi g¢aligmasinda Ri bdlgesi igin
Ensemble, Ra bolgesi i¢in DT ve Rj3 bolgesi i¢in SVM ve R4 bolgesi
icin GPR en uygun sonuglari vermistir. Tiim bdolgeler birlestirilip
genel rota i¢in enerji tiiketim verisi hesaplandiginda ise TNN ile en
uygun sonuca ulagilabildigi sonucuna varilmistir. Ri i¢in enerji
tiketimi 3,285 kWh/km, Rz i¢in 2,943 kWh/km, R3 i¢in 2,732
kWh/km, R4 i¢in ise 3,012 kWh/km olarak hesaplanmistir. Tiim rota
icin EO’un en verimli oldugu dis ortam sicaklik degerinde enerji
tiketimi 3,02 kWh/km olarak hesaplanmistir. Bu enerji tiiketim
degerlerine karsilik gelen dis ortam sicakliklari ise sirasi ile 22,3 °C,
21,1 °C, 23 °C, 21,8 °C ve 21,5 °C olarak hesaplanmustir.

Enerji tiiketim modeli, isletmeci kurulustan elde edilen veriler ile
kiyaslandiginda Ri i¢in %1,9 oraninda da az tiiketim hesab1
yapilmustir. Rz igin %1,12, R3 i¢in %1,17 oraninda daha fazla tiiketim
hesab1 yapildig1 sonucuna varilmistir. R4 igin ise %-2,83 oraninda
enerji tiikketim farki ve tiim rota i¢in %-0,98 oraninda daha diisiik bir
tiiketim hesaplanmigtir. Bu da ¢aligmayla sunulan modelin, ger¢ek
zamanli verilere son derece yakin olarak tiiketim hesab1
yapilabildigini gostermektedir. Bu sayede EO iireticileri ve isletmeleri
cografi olarak en sicak ve en soguk iilkeler de dahil olmak iizere tiim
rotalara sunulan bu modeli uygulayip, dis ortam sicakligina kars
gergek menzil hesabini ¢ok diisiik bir hata pay: ile yapilabilir.

Calismanin yapildigi dénem boyunca EO, 1.400.000 km yol kat
etmistir. Bu siire igerisinde ise isletmeci kurulus tarafindan
hesaplanan veriler dogrultusunda 3.375.454 kWh enerji tiiketimi
gerceklestirilmistir. Calismamizda kullanilan SeaHorse modeli
uygulandiginda ise enerji tiketimi 3.307.945 kWh olarak
gerceklestirilebilir. Tsletme siiresi boyunca EO’lar iizerinde Seahorse
modeli kullanilarak 67.509 kWh’lik enerji tasarrufu saglanabilir.

EO isletmecileri, mevcut rota ve cografi sartlar1 dikkate alarak bu
model ile EO doniisiimii yapilacak rotalarin  analizlerini
gerceklestirebilir. Oncelikle uygulama yapilacak rota icin enerji
tiiketim tahmin modeli kullanilarak tiiketim degeri tahmin edilebilir.
Daha sonra ideal dig sicaklik modeli ile cografi sartlara gore en diisiik
ve en yliksek tiiketimler hesaplanir. Bu sayede yil boyunca isletmenin
aksamamasi i¢in gerekli olan batarya kapasitesi hesab1 yapilabilir.
Kuruluslarin en az hata orani ile bir batarya kapasitesi tahmini, dogru
bir arag¢ satin alma siireci olusturulabilir. Bu hesaplama, maliyetleri
diisiirmede 6nemli bir etki olusturmaktadir.

Diger taraftan, EO’nun isletilmesi i¢in dig ortam sicaklhigt
hesaplamalari ile isletme i¢in uygunluk kontrolii yapilabilir. Batarya
saglig1 igin agirt sicak ve asirt soguk rotalarda isletme faaliyetleri
problemli olarak devam edebilir. Burada ¢6ziim olarak batarya 1sitma
ve sogutma sistemleri de ek yapilabilir. Dig ortam sicakligi ve tiiketim
analizi ile isletmeci kuruluglarin batarya iizerinde rotalara gore ekstra
giivenlik tasarimlari yapilmasi planlanabilir. Yapilan bu ¢alismamn
ana kilit ¢iktilar1 agagidaki gibi siralanmigtir;

e Gergek zamanli biiyiik veriler kullanilarak elde edilen enerji
tilkketimine dair stirlis ¢evrimi EO iiretici ve isletmeleri, sunulan
modeli operasyonel olarak planladiklari tim rotalar i¢in temel
alarak kullanabilirler.

e Enerji tiiketiminin ve dis ortam sicakligimin matematiksel
modelinin birlikte kullanilmasi, tim EO rotalar1 i¢in en verimli
tilketim ve operasyonel menzile karsilik gerekli olan dig ortam
sicakliginin belirlenmesini saglayacak genel bir model elde
edilmistir.

e Dis ortam sicakliinin menzil lizerindeki etkisi bu modeller ile
ayrintili olarak hesaplanabilir. Yiiksek ve diisiik sicakliklarda
yapilacak olan EO isletmesinde enerji tiiketimi 6ngoriilebilir hale
gelmistir. Bu durum, isletmeci firmalarin enerji maliyetlerini
onceden hesaplamasini kolaylastirirken, EO fireticileri i¢in de hedef
pazarlarin ihtiyaglarina gore yapacaklari tasarimlarda, cografi
sicakligin etkisini de 6ngoriilebilir kilacaktir.

Gelecekte yapilacak olan ¢aligmalarda 24V DC tiiketimleri i¢in sensor
izolasyonlar1 saglanarak tiiketim hesabinin daha net olarak elde
edilmesi planlanmaktadir. Isletmeci kuruluslarm EO kiyasi
yapabilmesi i¢in farkli tip ve model EO ile benzer g¢aligmalarin
yapilmas: ve farkli optimizasyon algoritmalarin kullanilmasi
hedeflenmektedir.
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