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Oz: Elektrikli araglarin giiniimiizde halen istenilen diizeyde kullanilmamasimin en ¢nemli sebebi simirh
menzilleridir. Elektrikli araclarin menziline etki eden en dnemli faktorlerden birisi yuvarlanma direnci etkisidir.
Lastik tasarimina ve c¢evresel kosullara bagli olarak degisebilen yuvarlanma direng kuvveti degisimi fren ve
batarya performansiyla birlikte menzili de etkilemektedir. Bu ¢alismada binek tipli tiimiiyle elektrikli bir arag
icin ADVISOR tagit simiilasyon programi kullanilarak iki farkli yuvarlanma direncinde elektrikli aracin
ivmelenme ve transmisyon kayiplar1 incelenmistir. Siiriis ¢evrimine gore ortalama yuvarlanma direng kuvvetleri
arasinda 2.1 kat fark meydana gelmistir. Diigiik yuvarlanma direngli lastiklerin hizlanma siiresi 0-96.6 km/h
hizlar arasinda 0.4 saniye, 64.4-96.6 km/h hizlar arasinda 0.2 saniye, 0-137 km/h hizlar arasinda ise 0.5 saniye
azalmustir. Ayrica frenleme enerjisi diisiik yuvarlanma direngli lastiklerde % 7.3 daha fazla meydana gelmistir.

Anahtar kelimeler: Yuvarlanma direnci, transmisyon kayiplari, siirlis ¢evrimi, ivmelenme, rejenerasyon

A Study on the Effect of Rolling Resistance Change on Acceleration
Performance and Transmission Losses in An All-Electric Passenger Type
Vehicle

Abstract: The most important reason of electric vehicles are still not being used at the desired level today is
their limited range. One of the most important factors affecting the range of electric vehicles is the rolling
resistance effect. The change in rolling resistance force, which can vary depending on tire design and
environmental conditions, affects the range along with brake and battery performance. In this study, rolling
resistance force change, SOC status and battery recovery has been examined in 2 different rolling resistance
using the ADVISOR vehicle simulation program for an all-electric vehicle of passenger type There has done a
2.1 times difference between the average rolling resistance forces according to the driving cycle. With low
rolling resistance tire acceleration time on has reduced by 0.4 seconds between speeds of 0-96.6 km/h, 0.2
seconds between speeds of 64.4-96.6 km/h, and 0.5 seconds between speeds of 0-137 km/h. In addition, braking
energy has been 7.3% higher at low rolling resistance tire.

Keywords: Rolling resistance, transmission losses, driving cycle, acceleration, regeneration

1. Giris

Otomobil tiretim teknolojilerinin gelismesi ile iiretilen otomobillerin sayisi da artmaktadir. Bu durum
otomobillerden beklentileri artirarak enerji gereksiniminin daha fazla artmasina neden olmustur. Diinya
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tizerindeki enerji rezervlerinin daha verimli kullanilmasi ve tagit kaynakli kirlenmenin azaltilabilmesi
icin elektrikli araclar 6nemli bir alternatiftir. Cevre duyarliligi ve verimlilik bakimindan elektrikli
araglar son zamanlardaki en uygun tasitlardir [1]. Elektrikli araglarin (EA) yayginlagsmasimi etkileyen
en onemli faktorler; uzun sarj siiresi ve araglarin kisa menzil mesafeleridir [2]. EA’larin menzillerinin
artirilmasinda en onemli faktorler tasit 6n izdiisiim alani, batarya enerji yogunlugu ve yuvarlanma
direng katsayisidir [3]. Elektrikli araglarin siiriis sirasindaki kayiplarmin azaltilmasi enerji verimliligini
arttiran yontemlerden birisidir. Hareket direngleri tasit enerji Kayiplar1 iizerinde ¢ok biiyiik bir yer
tutmaktadir. Hareket direnglerimin en 6nemlisi yuvarlanma direng kuvvetidir [4]. Yuvarlanma direnci
ile tagitin enerji tiiketimi arasinda dogrudan bir baglanti vardir [5]. Yuvarlanma direnci siiriis halindeki
bir tasitin olusturdugu enerjinin %25’ini harcamaktadir. Birgok degiskene bagl olan yuvarlanma
direnci katsayisinin artmasi tahrik sirasinda asilmasi gereken direngleri arttirmaktadir [6]. Bu durum
elektrikli araglarin menzillerinin artirilmas1 konusunda yuvarlanma direncini olduk¢a onemli bir
konuma getirmektedir. Ozellikle diisiik tasit hizlarinda yuvarlanma direng kuvveti enerji kayiplar:
acisindan bilyiik 6nem kazanmaktadir [7]. Yuvarlanma direncinin tasittaki diger enerji kayiplari
arasindaki durumu Sekil 1’ de gosterilmistir.
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Sekil 1. Tasit enerji kayiplarinin yiizde gosterimi [8]

Glinlimiizde otomobil lastiklerinin yuvarlanma direng katsayilar1 genel olarak 0.007-0.014 arasinda
degismektedir [9]. Yuvarlanma direncine etki eden temel faktorler siirlis kosullari, tasit hizi, lastik
sisirme basinci ve lastige etki eden diisey yiiktiir. Bu faktorler frenleme, tahrik ve tutunma durumlar
dikkate alinarak optimum bir degerde tutulursa elektrikli otomobillerde enerji tasarrufu saglanarak
menzil artirllabilir. Lastik yuvarlanma direncinin standart 6lglim teknikleri Amerikan Otomobil
Miihendisler Odasinin SAE J1269 ve SAE J1270 standartlarinda tanimlanmustir. SAE J1269 standardi,
laboratuvar ortaminda karayolunda kullanilan binek otomobil, hafif kamyon ve otobiis lastiklerinin
yuvarlanma direncinin belirlenmesi amaciyla hazirlanmistir. SAE J2452 standartlarina gore de
yuvarlanma direng kuvveti hesaplanabilmektedir.

2. Elektrikli Aracin Modellenmesi

Literatiirde yuvarlanma direncinin tasit performansina etkisini gosteren ve elektrikli araglarin
modellenmesine yonelik yakin gegmiste pek ¢ok c¢aligma bulunmaktadir [10-19]. Elektrikli aracin
modellenmesi amaciyla ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator) programi kullanilmigtir. Gergek
siirlis sartlarinda cevresel kararliligin (yol egimi, yuvarlanma direng katsayisi, gevre sicakligi vb)
saglanmasinda karsilasilan zorluklar sebebiyle simiilasyon yoluyla analiz yapilmasina karar verilmistir.
Bu program yeni araglarin gelisimine hizlandirmak i¢in ABD hiikiimeti tarafindan kurulan Ulusal
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Yenilenebilir Enerji Laboratuvarr” nin (NREL-National Renewable Energy Laboratory) olusturdugu
bir simiilasyon programidir. Bu programda kullanici modellemeyi iki adimda gergeklestirmektedir
[20]. Program otomobil iireticileri ve tniversitelerin katilimiyla giincellenmis ve yeni ozellikler
eklenmistir [21]. ADVISOR, programin kullanimini kolaylagtirmak amaciyla, grafiksel kullanici ara
yiiziinden de yararlanmaktadir. Arag tipi ve bilesenlerinin se¢iminde kullanilan tanimlama ekran1 Sekil
2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. ADVISOR giris ekranm

Stirtis ¢cevrimi olarak maksimum hizi 50 km/h olan ve diisiik hizlarda kullanilan NYCC (New York
City Cycle) siirlis ¢evrimi secilmistir. Stirlis cevrimine ait 6zellikler Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablol. Siiriis cevriminin ozellikleri.

Veriler Degerler Birimler
Siire 598 S
Mesafe 1.9 km
Maksimum hiz 44,58 km/h
Ortalama hiz 11.41 km/h
Maksimum ivme 2.68 m/s’
Maksimum yavaglama ivmesi -2.64 m/s?
Relanti stresi 210 S
Duraklama sayis1 18

2.1 Aracin Hareketine Etki Eden Kuvvetler

Aracin hareketine etki eden temel kuvvetler cevresel faktorlerinde etkili oldugu direng kuvvetleri ve
diren¢ kuvvetlerini karsilamak tizere motor tarafindan iiretilen giiclin tekerleklere kadar iletilmesini
saglayan tahrik (¢ekis) kuvvetidir. Direng kuvvetleri denklem 1°de gdsterilen lastiklerdeki yuvarlanma
direnci (F,), aerodinamik (hava) siirtinme (Fj), aracin asmasi gereken atalet direnci (F,) ve egim

direnci (F,)’dir. Aracin tahrik edilebilmesi igin tiim bu direnglerin agilmasi gerekmektedir.
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F=F+F+E+FE (1)
E, = f,oG ()

(2) no’ lu denklemde (f,,) yuvarlanma direng katsayisini, (G) tasit agirhgimi ifade etmektedir.
Yuvarlanma direnci tasitin hizlanma performansina 6nemli 6lgiide etki etmektedir.

2.2 Yuvarlanma direnc katsayisi

Yuvarlanma direnci SAE J2452 standartlarina gore hesaplanmistir. SAE J2452 lastik yuvarlanma
direncinin hesaplanmasi i¢in hazirlanmig bir standarttir. Daha 6nce kullanilan SAE J1269 standardi
lastigin ¢aligsma kosullarinda kararli durumda oldugunu kabul ederken SAE J2452 standard: farkli tasit
yiikil, lastik basinci ve hizlarmin yuvarlanma direncine etkisini belirleyebilmektedir. Bu standarda gore
yuvarlanma direng kuvveti:

F,=P*ZF (a + bV +cV?) (3)

(3) no’lu bagintida (P) lastik basincini, (Z) lastige diiseyde tesir eden yiikii, (V) tasit hizini, (a, b, C)
model i¢in hesaplama katsayilarin1 gostermektedir. (a), (b) ve (c) katsayilarinin degeri sirasiyla
yuvarlanma direncinin degerine gére Tablo’2 de verilmistir.

Tablo 2. SAE J2452 test standartlarina gore yuvarlanma direng kuvveti hesaplama katsayilart.

a b Cc
Yuvarlanma direnci (diisiik)  0.0682 2.32*10™ 1.2*10
Yuvarlanma direnci (yiikksek) 0.159  3.44*10" 1.25* 10 ¢©

3. Materyal ve Metot
Modellemesi yapilan elektrikli aracin parametreleri Tablo 3°‘te verilmigtir. ADVISOR tasit
simiilasyon programi kullanilarak sonug grafikleri olusturulmustur. SAE J2452 standartlarina gore 2

farkli yuvarlanma direng kuvveti elde edilmistir.

Tablo 3. Tasita ait model parametreleri.

Veriler Degerler Birimler
Tasat kiitlesi 1465 kg
Lastik yaricap1 0.3 m
Yergekimi ivmesi 9.81 m/s?
Yogunluk (Hava) 1.204 kg/m®
Rejeneratif frenleme orani 30 %
Invertdr verimi 95 %
Konvertor verimi 95 %
Batarya verimi 95 %
Diferansiyel rediiksiyon oran1 10

Elektrik motor verimi 95 %
Lastik olgitileri 205/60 R15
Batarya modiil sayis1 26

Batarya kapasite 80 Ah
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Elektrikli tasitlarin sehir i¢i siirlislerinde daha verimli olmasi sebebiyle dur-kalk sayis1 fazla olan
NYCC (New York City Cycle) siiriis ¢cevrimi secilmistir. NYCC siiriis ¢evrimine gore 1 siiriis
cevriminde meydana gelen hizlanma performanslar1 benzetilmistir. Aracin durgun hava igerisinde
hareket ettigi ve yol egiminin olmadig1 kabul edilmistir. Lastik basinci ve lastige diiseyde tesir eden
yiik siirlis cevrimi boyunca degismemektedir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Sekil 3’te siirlis ¢cevrimine gore zaman bagli mesafe degisimi goriilmektedir. 18 adet duraklama
sayisina sahip olan siiriis cevrimi 598 saniye siirmektedir. Cevrim tamamlandiginda 1.9 km yol edilmis
olup rolanti siiresi toplam 210 saniyedir.
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Sekil 3. NYCC ¢evrimine gére zamana bagli mesafe degisimi

Sekil 4’te zaman bagli tasit hizi degisimi gosterilmistir. Secilen siiriis cevrimi dur-kalk sayis1 fazla
olan bir ¢evrimdir. Bu nedenle hizlanma ivmesi 2.68 m/s®, yavaslama ivmesi ise -2.64 m/s? olarak
gerceklesmistir. Siiriis sirasinda maksimum hiz 44.58 km/h olarak gergeklesmektedir. Cevrimin
ortalama hiz1 11.41 km/h’dir.
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Sekil 4. NYCC ¢evrimine gore zamana bagl tasit hiz1 degisimi
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Sekil 5’te zaman bagli yuvarlanma diren¢ kuvveti degisimi karsilagtirmali olarak verilmistir.
Duraklama siireleri de dikkate alinarak 1 ¢evrimde yuvarlanma direnci diisiik lastiklerde ortalama
44.6 N, yuvarlanma direnci yiliksek lastiklerde ise ortalama 93.76 N yuvarlanma diren¢ kuvveti
meydana gelmistir. Yuvarlanma direng kuvvetleri arasinda 2.1 kat fark meydana gelmektedir. 2
lastigin lastik basinglar1 ve lastige tesir eden diisey yiik degerleri aynmidir. Rijit zemin {izerinde
yapilan bu simiilasyon c¢alismasinda yapilan kabullerin olmadigi gercek siiriis sartlarinda
yuvarlanma direncinin tasita etkisi daha fazla olacaktir.

160
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60 i |
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Sekil 5. NYCC ¢evrimine gore zamana yuvarlanma diren¢ kuvvetinin degisimi

Tablo 4’te simiilasyon sonucu elde edilen bazi sonug c¢iktilar1 gosterilmistir. 1 siiriis ¢cevrimi i¢in
diistik yuvarlanma direngli lasti5 % 6.25 yakit ekonomisi saglamistir. 0-96.6 km/h hizlar arasinda
hizlanma siiresinde diisiik yuvarlanma direngli lastik kullanilmasi durumunda 0.4 saniye azalma
meydana gelmistir.

Tablo 4. Simiilasyon sonucu elde edilen sonug ¢iktilar

Parametre Y uva_rlanma _Yuv:_:lrlanma Birimler
direnci (Diisiik)  direnci (Yiiksek)

Esdeger benzin 3 3.2 l
Mesafe 1.9 1.9 km
0-96.6 9.2 9.6 km/h
64.4-96.6 3.8 4 km/h
0-137 18.2 18.7 km/h
Frenleme (Rejenerasyonlu) 395 366 kJ
Tekerlek/Aks (Rejenerasyonlu) 4 3 kJ
Vites kutusu (Rejenerasyonlu) 57 53 kJ
Motor/Kontroldr (Rejenerasyonlu) 87 80 kJ
Yuvarlanma direnci 130 269 kJ
Aerodinamik direnci 26 26 kJ
Tekerlek/Aks (Power mode) 64 67 kJ
Vites kutusu (Power mode) 153 166 kJ
Motor/Kontrolor 379 390 kJ
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64.4-96.6 km/h hizlar arasinda hizlanma siiresinde diisiik yuvarlanma direncli lastik kullanilmasi
durumunda 0.2 saniye azalma meydana gelmistir. 0-137 km/h hizlar arasinda hizlanma siiresinde
diisiik yuvarlanma direngli lastik kullanilmasi durumunda 0.5 saniye azalma meydana gelmistir.
Advisor programi bu hizlanma performansindaki degerlendirmeleri ileri yonlii iterasyon yaparak
hazirlamaktadir. Frenleme sirasinda gereken enerjinin yliksek yuvarlanma direngli lastiklerde daha
fazla absorbe edilmesi sebebiyle frenleme enerjisi diisiik yuvarlanma direngli lastiklerde % 7.3 daha
fazla meydana gelmistir. Ayrica 1 siiriis ¢evrimi i¢in tahrik durumunda aerodinamik direng¢ diginda
diger aktarma organlar1 kayiplar1 yiiksek yuvarlanma direngli lastiklerde daha fazladir.
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Sekil 6. Frenleme durumunda tasit enerji kayiplari

(Dustk yuvarlanma direngli lastik)
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Sekil 7. Tahrik durumunda tasit enerji kayiplari

749



ECJSE 2020 (2) 743-752 Tamuyle Elektrikli Binek Tipli Bir Aragta Yuvarlanma Direnci...

Sekil 6’da rejenerasyon sirasinda yuvarlanma direnglerine ait enerji kayiplarini géstermektedir.
Rejenerasyonlu frenleme sirasinda diisiik yuvarlanma direngli lastik daha fazla enerji tiiketmistir.
Transmisyon ve motor kayiplari da bataryalarin daha yogun desarj olmalari yiiksek yuvarlanma
direncli lastiklere gore sebebiyle daha yiiksektir. Tahrik sirasinda ise yiiksek yuvarlanma direncli
lastigin enerji tiiketimini fazla olmasi gii¢ aktarma organlarindaki kayiplar artirmigtir.

Sekil 7’de tahrik sirasinda yuvarlanma direnglerine ait enerji kayiplarimi gostermektedir. Tahrik
sirasinda diisiik yuvarlanma direncli lastik % 4.4 daha diisik miktarda enerji tiiketmistir.
Transmisyon ve motor kayiplar1 da yuvarlanma direncinin daha az olugmasi sebebiyle yiiksek
yuvarlanma direncine sahip lastiklere gore daha diisiiktiir. Tahrik sirasinda ise diisiik yuvarlanma
direngli lastikte daha yiiksek rejenerasyon kazanimi olmasi sebebiyle batarya sarj yogunlugu artmis
ve % 8.4 daha fazla batarya kayb1 meydana gelmistir. Batarya enerji kaybinin sebebi rejenerasyon
islemi sirasinda bataryada meydana gelen sarj-desarj yogunlugunun fazla olmasidir. Aerodinamik
diren¢ kuvveti degismemistir.
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Sekil 8. Zamana bagli SOC degisimi

Sekil 8” de 1 siiriis ¢gevrimi i¢in zamana bagli SOC degisimi goriilmektedir. Siirlis ¢evrimi boyunca
her iki lastigin SOC degisimi benzerlik gostermektedir.
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Sekil 9. Zamana bagli batarya sarj akimi degisimi
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Tam dolu batarya kabulii yapildiginda 1 siiriis ¢cevrimi sonunda yiiksek yuvarlanma direncli lastigin
SOC degeri % 98.53, diisilk yuvarlanma direngli lastigin SOC degeri ise % 98.41 olarak
gerceklesmistir. Siirlis ¢evriminde alinan yolun 1.9 km oldugu dikkate alindiginda 100 km yol
alinmas1 durumunda disiik ve yiiksek yuvarlanma direngli lastik kullanimi arasinda % 6.32
degerinde bir SOC farki meydana gelecektir.

Sekil 9’da batarya sarj akimi degisim grafigi goriilmektedir. Siriis ¢evrimi genelinde yiiksek
yuvarlanma direngli lastik kullanim1 durumunda bataryadan daha fazla akim ¢ekilmistir. Bu grafik
SOC degisim grafigini de dogrulamaktadir. Bununla birlikte 7-12 s., 395-398 s. ve 518-522 s.
zaman araliklarinda diisiik yuvarlanma direncli lastik i¢in daha yiiksek batarya akimi c¢ekilmistir.
Ilgili zaman araliklarinda ara¢ durgun durumdan hizlanmaktadir. ilk kalkis durumunda diisiik
yuvarlanma direngli lastigin daha zayif bir tutunma gerceklestirmesi sebebiyle daha yiiksek batarya
akimmin cekilmistir. Tiim seyir c¢evrimi degerlendirildiginde ise yiiksek yuvarlanma direncli
lastigin ortalama batarya akim degeri 9.24 A, diisiik yuvarlanma direngli lastigin ortalama batarya
akim degeri 8.51 A olarak gergeklesmistir. Diislik yuvarlanma direngli lastik kullanimi batarya
akimini % 8 azaltmaktadir.

5. Sonuclar

Secilen siirlis cevrimine gore yuvarlanma direng kuvvetleri arasinda 2.1 kat fark meydana gelmistir.
Yuvarlanma direnci diisiik lastigin 0-96.6 km/h hizlar arasinda hizlanma siiresinde 0.4 saniye, 64.4-
96.6 km/h hizlar arasinda hizlanma siiresinde 0.2 saniye, 0-137 km/h hizlar arasinda ise 0.5 saniye
azalma meydana gelmistir. Yiiksek yuvarlanma direngli lastiklerde frenleme sirasinda gereken
enerjinin daha fazla absorbe edilmesi sebebiyle frenleme enerjisi diisiik yuvarlanma direncli
lastiklerde % 7.3 daha fazla meydana gelmistir. Yiiksek yuvarlanma direncli lastiklerde transmisyon
ve motor kayiplari bataryalarin daha yogun desarj olmalar1 gore sebebiyle daha yiiksektir. Tahrik
durumunda (Power mode) yiiksek yuvarlanma direncine sahip lastigin vites kutusu ve aks kayiplari
%7 daha fazla meydana gelmistir. Rejenerasyon durumunda ise diisiik yuvarlanma direncine sahip
lastigin rejenerasyon kazaniminin fazla olmasi sebebiyle vites kutusu ve aks kayiplar1 daha
yiiksektir. Rejenerasyon kazaniminin yiliksek olmasi sebebiyle diisiik yuvarlanma direncine sahip
lastiklerde batarya sarj yogunlugu artmis ve % 8.4 daha fazla batarya kayb1 meydana gelmistir. 100
km esas alindiginda diisiik yuvarlanma direngli lastik kullaniminin % 6.32 daha yiiksek SOC degeri
elde edilmesini saglamistir. Batarya akimi incelendiginde ise 1 siiriis ¢evriminde diigiik yuvarlanma
direncli lastigin ortalama batarya desarj akimi % 8 daha azdir.
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Bu c¢alisma 10-12 Ekim 2019 tarihleri arasinda Gaziantep Universitesi'nde diizenlenen The
International Conference of Materials and Engineering Technologies (TICMET’19) kongresinde
sOzlIi bildiri olarak sunulmus ve se¢ilmis bildiriler arasinda yer almistir. Organizasyon komitesine
tesekkiir ederim. Bu bildiri metni genisletilerek El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisinde yayin
siirecine tabi tutularak yayilanmistir.

Kaynaklar

[1]. Kunt, M.A., “Tumiiyle Elektrikli Binek Tipli Bir Aracin Advisor Tabanli Modellenmesi Ve
Aerodinamik Diren¢ Degisiminin Batarya Performansma Etkisi Uzerine Bir Calisma”,
ISASTECH 2019, 5-6 Eyliil 2019, Ankara, Tiirkiye.

[2]. Huang Q., Li J., Chen Y., Control of Electric Vehicle. Urban Transport and Hybrid Vehicles,
InTech, Chengdu. 2010.

751



ECJSE 2020 (2) 743-752 Tamuyle Elektrikli Binek Tipli Bir Aragta Yuvarlanma Direnci...

3].
[4].
[5].
[6].
[7].
[8].
[al.

[10].

[11].
[12].

[13].

[14].

[15].

[16].
[17].
[18].
[19].

[20].

[21].

Yuan X., Li L., Gou H. and Dong T. “Energy and environmental impact of battery electric
vehicle range in China”, Applied Energy, 2015, 157: 75-84.

SAE Standartlar1 Testleri. https://www.eurolab.com.tr/sektorel-test-ve-analizler/endustriyel-
testler/sae-standartlari-testleri. 19.09.2019.

Tat, M.A., Ozeng, F., “Otomobil lastiklerinde yuvarlanma direncini etkileyen faktorlerin ve
standart yuvarlanma direnci Olgiim tekniklerinin incelenmesi”, Miihendis ve Makine, 2007,
48(572): 16-72.

Guzzela L., Sciarretta A., Vehicle Propulsion Systems, Springer, Second Edition, USA, 2007.
Kunt M.A., “Advisor based modelling of the effect of rolling resistance on regenerative
braking in all-electric passenger cars”, ElI-Cezeri Journal of Science and Engineering, 2019,
6(3): 847-855.

Nokian Tyres plc, Finland, European Tyre School Project. Supported by Leonardo da Vinci
Programme of European Commision. www.tut.fi/plastics/tyreschool/index.html.

Trb special report 286 — tires and passenger vehicle fuel economy. Transp ResBoard 2006.
Sorrentino M., Rizzo G., Sorrentino L., “A study aimed at assessing the potential impact of
vehicle electrification on grid infrastructure and road-traffic green house emissions”, Applied
Energy, 2014, 120: 31-40.

Millo F., Rolando L., Fuso R., Mallamo F., “Real CO2 emissions benefits and end user’s
operating costs of a plug-in hybrid electric vehicle”, Applied Energy, 2014, 114: 563-71.
Husain 1., Islam M.S. Design, modeling and simulation of an electric vehicle system, SAE,
SAE Technical Paper No. 1999-01-1149, 1999.

Markel T., Brooker A., Hendricks T., Johnson V., Kelly K., Kramer B., et al., “ADVISOR: a
systems analysis tool for advanced vehicle modelling”, Journal of Power Sources, 2002, 110:
255-66.

Xu J.W., Zheng L., Simulation and analysis of series hybrid electric vehicle (SHEV) based on
ADVISOR, International Conference on Measuring Technology and Mechatronics
Automation, Changsha City, China, 13-14 March 2010, 1312-1321.

Kaloko B.S., Soebagio M.H.P., Purnomo M.H., “Design and development of small electric
vehicle using MATLAB/Simulink”, International Journal of Computer Applications, 2011,
24:19-23.

Schaltz E., “Electrical Vehicle Design and Modeling”, Electric Vehicles - Modelling and
Simulation, InTech, Shanghai, 2011.

Mapelli F.L., Tarsitano D., “Modeling of Full Electric And Hybrid Electric Vehicles”, New
Generation of Electric Vehicles, INTECH Open Access Publisher, 2012.

Rashid M.ILM., Danial H., “ADVISOR simulation and performance test of split plug-in
hybrid electric vehicle conversion”, Energy Procedia, 2017, 105: 1408-1413.

Suvak H., Ersan K., “The simulation of a full electric vehicle using the city cycle”,
International Journal of Automotive Engineering and Technologies, 2016, 5(2): 38-46.
Brooker A., Haraldsson K., Hendricks T., Johnson V., Kelly K., Kramer B., Markel T.,
O'Keefe M., Sprik S., Wipke K., Zolot M., ADVISOR Documentation, National Renewable
Energy Laboratory (NREL), April 2002.

Wipke K. B., Cuddy M. R., Burch S., “ADVISOR 2.1: A User-friendly advanced power train
simulation using a combined backward/forward approach”, IEEE Transactions on Vehicular
Technology, 1999, 48(6): 1751-1761.

752


https://www.eurolab.com.tr/sektorel-test-ve-analizler/endustriyel-testler/sae-standartlari-testleri.%2019.09.2019
https://www.eurolab.com.tr/sektorel-test-ve-analizler/endustriyel-testler/sae-standartlari-testleri.%2019.09.2019
http://www.tut.fi/plastics/tyreschool/index.html

