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Abstract: The study involves the creation of a solar‐powered car that can travel up to 70 km with a maximum 

speed of 35.7 km/h,  the vehicle mass  is 300 kg. It stores some energy, which  is  then converted  into electric 

energy that can be consumed by other electrical appliances, making it an electrical energy generator. The two 

back wheels are equipped with 3,000 W electric motors to enable movement.   When the vehicle moves, power 

dissipates due to resistances that must be overcome to move it. Auxiliary components and the battery powering 

the system also require energy, resulting in not all power being transmitted to the electric vehicleʹs wheels. This 

article aims to create a prototype of the electric vehicle model. A model of the photovoltaic system, considering 

the  geographic  coordinates  and  solar parameters  of  the  location,  as well  as  the BLDC motor  and  vehicle 

dynamics,  is  required  to  examine  the  component  behavior  based  on  the  observable  parameters.  These 

parameters consist of the resistive torque, angular speed, and resistance values that need to be overcome to 

evaluate the electric vehicleʹs performance. Once the  lost power has been determined, the remaining power 

will be allocated to power other electrical devices. The variations in the parameters considered are crucial for 

the performance of an electric vehicle equipped with a photovoltaic and mechanical power supply system, as 

one of the sources of our prototype is mechanical and provides 400 W of power. 

Keywords: electrical vehicles; motor brushless; dynamic; photovoltaic system   

 

1. Introduction 

Improving vehicle efficiency presents a considerable challenge for contemporary manufacturers 

due to the necessity of complying with governmental regulations and environmental standards that 

aim to combat global warming.    Significant portions of the emissions that have an adverse impact 

on the environment arise from petrol‐powered vehicles that utilize fossil fuels. 

In the 1930s, there was a limited number of vehicles due to underdeveloped technology. These 

vehicles were slower and had lower speeds than those powered by internal combustion engines [1]. 

However, substantial advancements in propulsion technology, especially in the areas of electricity 

and electronics, have enabled electric vehicles to become a cutting‐edge technology in the automotive 

industry.  The  automotive  sector  is  presently  creating  and  executing  solutions  to  satisfy 

environmental protection demands, particularly regarding eco‐design.   Control systems are being 

created to improve the conversion of energy and enhance the efficiency of engines and transmission 

systems  in electrically driven vehicles. These cars may run on energy  from photovoltaic, wind, or 

biomass according to global criteria [2]. 

The integration of electric vehicles is becoming increasingly important and attractive. Many due 

to its numerous advantages and low‐maintenance costs covet this technology. The car can be used as 

a chemical energy storage system in the battery, which can then be redistributed as electrical energy 

[3]. 
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The battery is an essential component for an electric vehicle since it replaces the fuel tank in a 

vehicle with a combustion engine. The battery stores energy produced by an electrical source. This 

energy is then supplied to an inverter, which converts the direct current into alternating current and 

sends it to the motor, which subsequently drives the wheels to propel the vehicle [4]. During this 

process,  energy  is  dissipated.  The motorʹs  torque  and  speed  are  converted[5]  into  the  required 

mechanical power  for  the vehicle  to move during  the  transmission process. Between  the  inverter, 

motor, and transmission, electrical and mechanical energy losses occur[6]. These losses are dependent 

on the operating and usage conditions of these three components. 

For an electric vehicle, electrical equipment is a source of dissipated energy. Similarly, resistance 

to motion such as rolling resistance, aerodynamics, gradient resistance and acceleration resistance 

also contribute to energy dissipation. Therefore, reducing  these  losses provides an opportunity  to 

make electric vehicles more efficient [7].   

Extensive  research  is  currently  dedicated  to  enhancing  the  capabilities  of  electric  vehicles. 

Mechanical transmission‐based models have been created to this end[8]. The research paper [9,10] 

[11] offers a technique for programming gear changes in electric vehicles, which aims to optimize the 

gearshift points and establish speed increase or decrease points that will enable the motor to function 

optimally. The study demonstrates that this speed optimization leads to a marked improvement in 

vehicle performance. An improvement to enhance the dynamic performance of electric vehicles [12] 

[13]  [14] has been  suggested via a  two‐speed  transmission with a drive motor. Researchers have 

examined a novel two‐speed Inverse Automated Manual Transmission (I‐AMT) [15] and, as a result 

of optimization, gear shifts are executed seamlessly with the aid of anticipatory control. 

A study [16] was conducted to develop an optimization strategy for speed programs to increase 

the energy efficiency of electric vehicles. The researchers used Pontryaginʹs minimum principle and 

numerical methods  to  linearize  speed,  taking  into account both power and distance  travelled. A 

further model entails controlling the energy of an electric vehicleʹs battery through an approach that 

relies on Dynamic Programming  (DP)  [17]. This  technique aims  to minimize  the batteryʹs energy 

consumption, enhancing its longevity.   

A system design is presented in this study to enhance comprehension of the power dissipating 

components of  the system. To obtain  the equation giving  the motor  torque, an electromechanical 

model of the BLDC motor is created. Then, vehicle modelling is conducted to consider the dynamic 

outcome during its travel and the resistances to be surmounted. The engine power and torque values 

are quantified  subsequently  to evaluate  the vehicleʹs performance with dynamic parameters. The 

battery and photovoltaic system are modelled, with  the determination of power  lost to assess the 

remaining power  available  to other devices. To observe  the  electric vehicle prototypeʹs  electrical 

behavior, simulations are conducted on MATLAB/SIMULINK. 

2. Materials and Methods 

2.1. Description of the Prototype Design 

This vehicleʹs prototype is an electric propulsion system that uses renewable energy sources such 

as photovoltaics, an alternator, and mains charging. The photovoltaic system comprises solar panels 

and a regulator.    The batteries store energy as chemical energy, powering the BLDC motors and a 

controller that manages the motorʹs speed. The motors are integrated into the wheels.    The pedals 

operate the alternator, which supplements the photovoltaic system. 
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Figure 1. Deployed vehicle panels.  Figure 2. Connecting the vehicleʹs solar panels. 

 
The circuit that generates electrical energy comprises twelve photovoltaic panels divided into 

two compartments. Each compartment is connected in series to achieve a nominal voltage of 48 V. To 

sustain a maximum load current of 7 A, the two compartments are subsequently connected in parallel 

while maintaining  the  voltage  at  48  V.  The MPPT  regulators manage  each  compartment.  The 

alternator, powered by the mechanical energy, additionally replenishes the battery through an AC‐

DC converter. In addition, the circuit comprises protective devices such as relays and fuses.   

Sixteen  cells were  used,  each with  a  nominal  voltage  of  3.65 V  and  a  capacity  of  100 Ah. 

Therefore, the nominal voltage of the 16 cells is 58.4 V, resulting in an energy output of 5120 Wh, of 

which 4000 Wh is usable. The nominal voltage is attained through a charged voltage of 3.65 V per 

cell. 

 

Figure 3. Vehicle energy usage. 

The figure below shows the system composed of the following elements 

 Three energy sources, namely a photovoltaic source, a mains electricity source and a mechanical 

source produced by the alternator;   

 An energy storage component, which is the battery. 

The electric motor is the primary element consuming energy produced by an electric vehicle. 

The remaining energy is used by various vehicle equipment such as lights and horn, while household 

electrical appliances use the rest 
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2.2. Mechanical and Electrical Model 

Once a battery is charged in an electric vehicle and during movement, many different losses are 

observed. Similarly, we have losses in the motor, as previously stated [18]. Losses in the electric motor 

include Ohmic losses, ferrous losses, diffusion losses, and mechanical losses [19]. 

In electric propulsion, mechanical and electrical  losses are significant during movement from 

the battery to the transmission and on to the wheels. Some studies [20,21] have explored performance 

while considering these losses. It is also crucial to design and control a loss‐minimization system that 

considers  the  characteristics of  electric vehicle  components,  their  technology,  and  the movement 

conditions and use cases. The electrical accessories of the vehicle also consume power. 

 

Figure 4. Electrical vehicle components. 

2.2.1. Electric Motor Modelling   

Brushless BLDC technology is used for the motors. [22,23] (Brushless Direct Current). These are 

synchronous motors that rotate at the same speed as the voltage source that powers them. Two types 

of control are available.  [24] As with  synchronous motors,  for  steady‐state operation, we employ 

scalar control based on the static model of the motor  [5,25], and for the  instantaneous regime, we 

have vector control based on the dynamic model. 

Motor  control  connects  the  battery  and  the motor  enabling  the  battery  to power  the motor 

through the throttle mechanism. The control system further converts the DC power supplied by the 

battery to AC, facilitating current switching in the stator windings of the AC motor. Technical term 

abbreviations are clarified during their first usage.[26]. 

Taking G as the transmission ratio and Cm as the brushless motor torque, we will obtain.  

𝐶௠ ൌ
𝐹௧ ൈ 𝑟
𝐺

  → 𝐹௧ ൌ
G
𝑟
𝐶௠ (1) 

Or the angular velocity and angular acceleration are given by the following equations: 

𝜔௠ ൌ  G
𝛾
𝑟

                                  𝜔௠ሶ ൌ  G
𝛾
𝑟

 (2) 

The torque associated with the angular speed of the motor is then written as: 

𝐶௔ ൌ
𝐼௠G ൈ 𝛾

𝑟
  (3) 

Replacing Ca with  its  formula  in  equation  (3) yields  the  equation  and  efficiency  η, with  the 

angular acceleration being: 
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𝑅௔௡௚ ൌ
G
𝑟
𝐶௔ ;  𝑅௔௡௚ ൌ

G
𝑟

 𝐼𝑚 G
𝛾
 𝑟

 ൌ  
1
𝜂
𝐺ଶ

𝑟ଶ
 𝛾 𝐼𝑚  (4)

If the length is denoted by l, the radius of the coil by rr , the number of turns by n, the magnetic 

field by B, and the current by I, then the torque of the motor can be calculated through the following 

equation: 

𝐶௠ ൌ  2 ൈ 𝑟௥ ൈ 𝑛 ൈ B ൈ I ൈ 𝑙  (5)

Note ɸ the total flux passing through the coils. 

ɸ ൌ  2 ൈ 𝑟௥ ൈ B ൈ 𝑙  (6)

So the torque are:   

𝐶௠ ൌ  ɸ ൈ 𝑛 ൈ I  (7)

𝐾௠  It is a constant of the motor that depends on the number of coils in the windings, the number 

of pole pairs, and other design parameters of the motor. 

𝐶௠ ൌ  ɸൈ 𝐾௠ ൈ I   (8)

According to Equation (8), the motor torque is proportional to the induced current I and depends 

on the motor power supply voltage Vs and the induction resistance Rm following Ohmʹs law. If the 

motor functions as a generator, it generates a voltage named Vm. 

With vm being the velocity of magnetic field lines, the motor has two armatures and n turns, its 

value is obtained by: 

𝑉௠ ൌ  2 ൈ 𝐵 ൈ 𝑙 ൈ 𝑣௠ ൈ 𝑛   (9)

with 

𝑣௠ ൌ  𝑟௥ ൈ  𝜔௠  (10)

𝑉௠ ൌ  2 ൈ B ൈ 𝑙 ൈ 𝑟௥ ൈ  𝜔௠ ൈ 𝑛  (11)

One can use the constant Km as in the torque equation to obtain:   

𝑉௠ ൌ  ɸൈ 𝐾௠ ൈ  𝜔௠   (12)

This voltage opposes the supply voltage and reduces the current in the motor; thus, the voltage 

difference is: 

𝐼 ൌ
𝑉
𝑅
ൌ
𝑉𝑠 െ 𝑉𝑚

𝑅
  (13)

According to the previous equations:   

𝐼 ൌ
𝑉
𝑅
ൌ
𝑉𝑠 െ ሺɸ ൈ 𝐾௠ ൈ  𝜔௠ሻ

𝑅
  (14)

This relationship shows that the current decreases as the angular velocity increases.   

𝐶௠ ൌ  ɸൈ 𝐾௠ ൈ I   (15)

𝐶௠ ൌ  ɸ ൈ 𝐾௠ ൈ
𝑉𝑠 െ ሺɸ ൈ 𝐾௠ ൈ  𝜔௠ሻ

𝑅
   (16)

𝐶௠ ൌ  
ɸ ൈ 𝐾௠ ൈ  𝑉𝑠

𝑅
െ
ሺɸ ൈ 𝐾௠ሻଶ ൈ  𝜔௠

𝑅
 (17)

Table 1 shows the power constants [19] in the BLDC motor depending on the operating power. 
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Table 1. Motor loss for available Power. 

Motor loss  Motor 2‐5 kW  Motor 100 kW 

Iron loss coefficient ki    1,5  0,3 

Copper loss factor kc  10ିହ  5x10ି଺ 
Wind loss coefficient kw  0,1  0,01 

Constant losses C  20  600 

The main characteristics of the motor are given in the table below 2: 

Table 2. main characteristics of the motor. 

Motor loss  Motor 2‐5 kW  Motor 100 kW 

Nominal speed  N  560 rpm 

Nominal torque    C  51.58 N.m 

Nominal voltage  V  48 V 

Nominal Current  I  7 A 

efficient  Ƞ  85 % 

Power factor  Cos ψ  0.9 

Operating power  Pem  3000 

Inductance    L  0.8 H 

Iron loss coefficient  𝑘௜   0,1 

Copper loss factor  𝑘௖  1,5 

Wind loss coefficient  𝑘௪   10‐5 

Speed  v  58.62 rad/s 

Resistance  R  6.85 Ω 

Constant losses  C  20 

 

ɸ ൈ 𝐾௠ ൌ
𝑉𝑚
𝜔௠

ൌ
48

58,62
ൌ 0,819 

ɸ ൈ 𝐾௠ ൌ 0,819 

Let us substitute this value into the coupleʹs equation. 

𝐶௔ ൌ  
ɸ ൈ 𝐾௠ ൈ  𝑉𝑠

𝑅
െ
ሺɸ ൈ 𝐾௠ሻଶ ൈ  𝜔௠

𝑅
ൌ  

0,819 ൈ  48
6,85

െ
ሺ0,819ሻଶ ൈ  𝜔௠

6,85
  (18)

𝐶௔ ൌ 5,74 െ 0,098𝜔௠  (19)

2.2.2. Vehicle Dynamics Modelling 

Three main parameters  [27]that prevent  the vehicle  from moving out of position,  assuming 

uniform movement, are:   

 Drag coefficient; 

 Rolling coefficient or friction coefficient; 

 The gradient to be climbed (slope).   
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Figure 5. Model of the vehicle. 

 

Figure 6. Forces acting on the vehicle. 

Each parameter creates a force that resists the movement of the electric vehicle, resulting in a 

torque that acts against the wheels [28]. Thus, the theorem of dynamic resultant in the assumption of 

uniform motion provides:   

𝑚ௗ௩

ௗ௧
 = ∑𝐹௧ െ 𝐹௥ െ𝑚𝑔 sin𝛽  (20)

𝑚𝛾 ൌ 𝐹௧ െ ሺ𝑅௥ ൅  𝑅௔ ൅ 𝑅𝑝 ൅ 𝑅𝑔)  (21)

𝐹௧ =  𝑅௥ ൅ 𝑅௔ ൅ 𝑅௣ ൅  𝑅௔ௗ  +  𝑅௚+  𝑅௔௡௚ (22)

In this equation, m represents the vehicleʹs mass, v is the electric vehicleʹs linear speed, and β is 

the incline angle of the slope. Fr is the sum of the resistance forces. 

Resistants [19,29,30] that vehicles must overcome to move are:   

𝑅௥ ൌ 𝑚𝑔. 𝑓𝑟  (23)

For rolling resistance:   

𝑅௔ ൌ
1
2
ൈ 𝛼 ൈ  𝐶௫ ൈ 𝑆 ൈ  𝑣ଶ  (24)

For aerodynamics resistance:       

    𝑅௚ ൌ 𝑝 ൈ 𝑓௚   (25)

For sliding resistance: 

𝑅௔ௗ ൌ 𝑚 ൈ 𝛾  (26)

For Acceleration resistance: 

𝑅௣ ൌ 𝑝 ൈ 𝑖  (27)

For Slope resistance:   

The resistive torque, Cr, is the total of the resistive torques generated by each resistor that needs 

to be overcome. This value can be obtained using the following equation:   
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  𝐶௥ ൌ  𝐹௧ ൈ 𝑟  (28)

According  to prior  formulas,  the  torque can be calculated by substituting values and  linking 

each resistance to its corresponding resisting torque:   

𝐶௠ ൌ 51,48 ൅ 2943 ൈ 𝑠𝑖𝑛𝛽  (29)

For a Brushless motor with constant power, one will have.:     

𝐶௠ ൌ
𝐶௠௔௫ ൈ 𝜔௠௔௫

𝜔௠
ൌ
𝑟 ൈ 𝐶௠௔௫ ൈ 𝜔௠௔௫

𝐺𝑣
  30

By using the obtained equations, we can deduce the following equation by substituting into the 

equation (22):   

𝐹௧ = 𝑚𝑔. 𝑓𝑟 ൅ ଵ

ଶ
ൈ 𝛼 ൈ  𝐶௫ ൈ 𝑆 ൈ  𝑣ଶ ൅ 𝑅௣ ൅ 𝑚 ൈ 𝛾 +  ଵ

ఎ

ீమ

௥మ
 𝛾 𝐼𝑚  (31)

 

 

 

The equations (1) and (3) give, when replacing   𝛾 ൌ ௗ௩

ௗ௧
   et  𝐹௧ ൌ

ୋ

௥
𝐶௠:   

𝐹௧ ൌ
ୋ

௥
𝐶௠ = 𝑚𝑔.𝑓𝑟 ൅ ଵ

ଶ
ൈ 𝛼 ൈ  𝐶௫ ൈ 𝑆 ൈ  𝑣ଶ ൅ 𝑅௣ ൅  ሺ𝑚 +  ଵ

ఎ

ீమ

௥మ
 𝐼𝑚 ሻ ௗ௩

ௗ௧
 

ୋ

௥
𝐶௠௔௫ = 𝑚𝑔.𝑓𝑟 ൅ ሺଵ

ଶ
ൈ 𝛼 ൈ  𝐶௫ ൈ 𝑆 ൈሻ 𝑣ଶ ൅ 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛽 ൅  ሺ𝑚 +  ଵ

ఎ

ீమ

௥మ
 𝐼𝑚 ሻ ௗ௩

ௗ௧
 

For the value of Im, the mass exceeding 5% of the total mass is taken into consideration. 

161,20 =  29,43 ൅ 1,47 ൈ  𝑣ଶ ൅ 2943 ൈ 𝑠𝑖𝑛𝛽 ൅  315 ௗ௩
ௗ௧
 

𝑑𝑣
𝑑𝑡

ൌ 0,418 െ 0,00466 𝑣ଶ െ 9.34𝑠𝑖𝑛𝛽  

By substituting equation (2) and (19) into equation (31), we obtain:   

ୋ

௥
𝐶௠௔௫ = 𝑚𝑔.𝑓𝑟 ൅ ሺଵ

ଶ
ൈ 𝛼 ൈ  𝐶௫ ൈ 𝑆 ൈሻ 𝑣ଶ ൅ 2943 ൈ 𝑠𝑖𝑛𝛽 ൅  ሺ𝑚 +  ଵ

ఎ

ீమ

௥మ
 𝐼𝑚 ሻ ௗ௩

ௗ௧
 

ୋ

௥
ሺ5,74 െ 0.098 ቀG ௩

௥
ቁሻ = 𝑚𝑔.𝑓𝑟 ൅ ሺଵ

ଶ
ൈ 𝛼 ൈ  𝐶௫ ൈ 𝑆 ൈሻ 𝑣ଶ ൅ 2943 ൈ 𝑠𝑖𝑛𝛽 ൅ ሺ𝑚 ൅  ଵ

ఎ

ீమ

௥మ
 𝐼𝑚 ሻ ௗ௩

ௗ௧
  (32)

ଵ

଴.ଷଵ଻ହ
ሺ5,74 െ 0.098 ቀ1 ௩

଴.ଷଵ଻ହ
ቁሻ =  29,430 ൅ 1,469 𝑣ଶ ൅ 2943 ൈ 𝑠𝑖𝑛𝛽 ൅  315 ௗ௩

ௗ௧
 

െ11.36 െ 2943 ൈ 𝑠𝑖𝑛𝛽  =  1.47 𝑣ଶ ൅ 0.97 𝑣 ൅  315 ௗ௩
ௗ௧

 

 
ௗ௩

ௗ௧
൅ 0.0047 𝑣ଶ ൅ 0.0031 𝑣  ൅0.036 ൅ 9.34𝑠𝑖𝑛𝛽 = 0     

 
(33)

2.2.3. Battery Model 

It is crucial to understand and quantify the power of the battery. The following equation gives 

us the relation for determining the power in the battery. 

𝑃஻௔௧ ൌ 𝑃஻௔௧.௜௡௜௧ ൅ 𝑃஺௟௧  ൅ 𝑃௥௘.௣௩ െ 𝑃௠ െ 𝑃௔௨௫  (34)

The available stored power is represented by PBat, while PBat.init represents the value of available 

power at a voltage of 48V and system current before use. The alternator also serves as a mechanical 

source with a power of 400W. 

As previously described, power  losses are primarily due  to  the  forces  required  to move  the 

vehicle. Another portion of the power loss Paux results from the use of auxiliary components in the 

vehicle and is estimated to be 100 W. 

For  the  purposes  of  battery modelling  in  electric  vehicle  applications, we  consider  it  as  an 

equivalent circuit. [31]the static model. The battery has a nominal voltage of 48 V. 
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𝑉஻௔௧ ൌ 𝐸 െ 𝑅௕𝐼௕ ൅ 𝑉஼ை  (35)

where is E the potential difference across the capacitor, VCO is the open circuit voltage and Rb is the 

internal resistance. The open circuit voltage is a function of: 

𝐸 ൌ 𝑓ሺ𝑇௕௔௧ ,𝑆𝑂𝐶, ሻ  (36)

Ou Tbat represents the battery temperature, while SOC indicates the batteryʹs state of charge. 

Therefore, the state of charge of the battery is provided [32] by the following relationship: 

𝑆𝑂𝐶ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑆𝑂𝐶௜ െ
1

𝐶஻௔௧
න 𝐼𝑑𝑡
௧

௧బ

  (37)

Considering an interval in which the batteryʹs state of charge is measured [33], We take e as the 

10 km interval, i.e. after every 10 km we measure the state of the battery, which gives [34].   

% 𝑆𝑂𝐶ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑆𝑂𝐶ሺ𝑡଴ሻ െ 100ሺ  
∑ ሺ𝑃௕௔௧.௘𝑡௞ሻ௘ୀ௡
௘ୀଵ

𝐶஻௔௧
  ሻ  (38)

The batteryʹs state of charge is the percentage of electrical charge that remains after it has been 

used. This characteristic  is estimated by measuring  the batteryʹs current and voltage.  It  is a non‐

measurable  attribute  for  a  specific  battery  [35]. However,  estimation methods  [36]  are  used  to 

determine its estimated value.   

To determine the total power, we calculate the power received by the photovoltaic panels [37]. 

For  the  area  under  consideration,  the  irradiation  is  1000 W/m2.  For  the  considered  area,  the 

irradiation is 1000 W/m2. This power is influenced by multiple geographic and climatic parameters 

[38,39] as shown in table 4. 

𝑃ோ௘ç௨௘.௣௩ ൌ 𝑄 ൈ  𝑆௣௩  (39)

 

Figure 7. Irradiation and Irradiation Duration in Senegal [41]. 
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Figure 8. Direct Normal Irradiation of Senegal [40]. 

 

Figure 9. Global horizontal irradiation of Senegal[40]. 

The  following  tables give  the solar  irradiation components  for  the  location and geographical 

coordinates. 

Table 3. Localisation. 

Parameter    Symbol 

Country  Senegal 

Site  Dakar 

Lattitude  14.71° 

Longitude  ‐17.4° 

Max. temp  36 °C 

Min. temp  12 °C 

Table 4. Irradiation Parameters. 

Parameter    Symbol  Value 

Photovoltaic surface  Spv  5,1122 m2 

Horary angle    ω  46 

Declination (June)  δ  23°27ʹ 

Duration of sunshine  Dj  9h 
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The maximum  alternator  power  PAlt  is  400 W,  and  the motor  power  is  obtained  using  the 

equation: 

𝑃௠ ൌ
1
η

 𝐹௧  ൈ 𝑣  (40)

 𝑃௠ ൌ
1
η

 ሺ𝑅௔ ൅ 𝑅௥൅𝑅௣ ሻ  (41)

𝑃௠ ൌ
1
η
ൈ  𝑣 ൈ ሺሺ

1
2
ൈ 𝛼 ൈ  𝐶௫ ൈ 𝑆 ൈ  𝑣ଶሻ ൅ 𝑚𝑔.𝑓𝑟 ൅ 𝑚𝑔 ൈ 𝑠𝑖𝑛𝛽ሻ 

𝑃௠ ൌ
1

0.85
 𝑣 ൈ ሺሺ1.47 𝑣ଶሻ ൅ 29.43 ൅ 2943𝑠𝑖𝑛𝛽ሻ (42)

3. Results and Discussion 

3.1. Photovoltaic System Simulation   

The  system  is  simulated  using MATLAB/SIMULINK,  so  the  voltage  is  visualised  in  each 

component of the photovoltaic system. 

 

Figure 10. Simulation Diagram of the Photovoltaic System. 

Height of the Sun    h  45,86 ° 

Length of day  D  13 h 

Fraction of insolation    σ  0,69 

Altitude  z  30 m 

Diffuse radiation component on a horizontal plane  Dh  476,76 W/ m2 

Diffuse radiation component on a vertical plane  Dv  375,38 W/ m2 

Component of direct radiation on a horizontal plane  Sh  893,24 W/ m2 

Component of direct radiation on a vertical plane  Sv  837,23 W/ m2 

Global radiation per day of clear sky on the vertical plane oriented 15°.  Gv  1313,99 W/ m2 

Energy received  Q  7528,6 Wh/m2 

Received Power  Preçue.pv  4276,4 W 
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Figure 11. Photovoltaic Parameter Variations Curves. 

The  simulation was  conducted using MATLAB, particularly SIMULINK. The assumed  solar 

irradiance is 1000 W/m at a temperature of 25°C. The voltage curve of the PV panel variation indicates 

that the voltage is rectified at the output of the converter. Moreover, the curve shows that the MPPT 

regulator has a peak corresponding to the maximum power point. The output voltage is maintained 

at 50 V. The inverter imposes output voltages in the form of modulated square waves, but the use of 

an inductor acts as a filter. The capacitor plays a critical role in this system as it helps to maintain a 

stable operating point. The variation curve of the voltage is smoothed and filtered by the capacitor. 

The power gathered by  the  solar panels  is  approximately  4000 W  as  shown by  the P PV  curve, 

confirmed by the last column of Table 4. 

The power and current variations at the regulator are provided by the following figure, with an 

output  current  of  48  A.  The  panels  are  split  into  two  compartments mounted  in  series.  Each 

compartment is made up of 6 panels in parallel. 

 

Figure 12. Power and Voltage at the Regulator Level. 

3.2. Dynamics Model Simulation and Discussion 

Figure 14 depicts the relationship between the angular velocity and torque of an electric vehicle 

as a  function of  its  linear velocity. The data  indicates  that  torque  is  inversely proportional  to  the 

angular speed and exhibits a smooth variation. The motorʹs minimum angular speed, at 2.68 rad/s, 

results in the maximum torque of 4.45 N.m, as illustrated in Figure 10.    Figure 14 illustrates that at 
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speeds exceeding 18 km/h, the rolling resistance remains almost constant, with an average value of 

106 N. Additionally,  the air  resistance grows exponentially with  the speed, culminating at 145 N 

when the velocity reaches its maximum. Noticeably, the power dissipated when cruising on a flat 

road with uniform motion derives predominantly from aerodynamic factors. 

 

Figure 13. Variation of angular speed and angular torque. 

 

Figure 14. Varying degrees of resistance. 

Figure  16  shows  the  development  of  torque  and  power.  Torque  increases with  power  and 

reaches a value of 51.5 N.m in the first few seconds of acceleration, as shown in Figure 17 and Figure 

14 at a maximum speed of 35.7 km/h. The corresponding power is 2030 W. The corresponding power 

is 2030 W. The corresponding power is 2030 W. Figure 15 shows the torque value for different values 

of angle β. This torque increases exponentially with the slope of the road. 
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Figure 15. Variation of power loss and torque. 

 

Figure 16. Variation of motor torque with slope. 

Figures  17  and  18  depict  the  electric  vehicleʹs  distance  and  acceleration  against  time.  The 

acceleration leads to a speed of 33 km/h within 5 seconds and covers a distance of 10 m in 3 seconds. 

 

Figure 17. Variation in electric vehicle acceleration. 
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Figure 18. Distance travelled. 

Figure 19  illustrates  the batteryʹs state of charge,  indicating that a battery charged up  to 81% 

equals  a  usable  power  of  2400 W.  The  battery  undergoes  a  steady  charging  process  from  this 

percentage until it attains full charge. 

 

Figure 19. Battery Charge State Based on Power. 

 

Figure 20. Percentage of power distributed within the vehicle. 
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The rolling resistance and air resistance dissipate 2030 W of power, which is 29.85% of the total 

power on a level road. The power dissipated by the vehicleʹs electrical components is estimated at 

2.39%, which  is  200 W.  The  remaining  portion  of  power  is  intended  for  use  in  operating  other 

domestic appliances. 

4. Conclusion   

This article presents a model  for assessing  the performance of  electric vehicles.    The  torque 

varies  the power,  reaching a maximum value during acceleration  in  the  first  few seconds. At  t=5 

seconds, the vehicle moves 10 meters during acceleration under travel conditions at a speed of 33 

km/h. The maximum torque value is 51.34 N.m when the angular velocity is zero. The power lost due 

to air resistance is greater than the power lost due to rolling resistance on a flat road with β=0° and 

at maximum velocity. The dissipated power by the resistors to be overcome is 2030 W, and the power 

lost in the electrical components is estimated at 100 W. The transmission ratio is 1 because the motors 

are integrated into the wheels, so the selected speed value is the value transmitted to the wheels. The 

parameters  examined  in  this article have been analyzed based on  their electrical and mechanical 

characteristics. During the battery charge, at 81%, the charging stabilizes and corresponds to a power 

of 2400 W after having undergone an accelerated charge from 0% to 80% and a power increase from 

0 to 2400 W. 
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