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BOLUM 1

1.1. GIRIS

Ulkemiz enerji durumu ve gelecek icin yapilan &n degerlendirmeleri incelersek;
konutlarda, ulasim ve sanayide ihtiyag duyulan enerji seviyesi yiikselmekte: buna
karsin {iretilen enerji seviyesi diismektedir. Yapilan enerji iiretim ve tiiketim
projeksiyonlarinda 2000 yilinda 79,7 Mtep (milyon ton esdeger petrol) olan genel
enerji talebinin, yillik ortalama %6,8 artis hiz1 ile 2005 yilinda 129,6 Mtep, 2010
yilinda 171,3 Mtep ve 2020 yilinda 298,4 Mtep’e ulasmasi beklenmektedir. 2000
yilinda toplam birincil enerji talebinin, sadece % 34’i yerli kaynaklar ile
karsilanabilmistir. Uretim imkanlarinin ¢ok iizerinde gerceklesen talep artisi
nedeniyle, tiretimin tiikketimi kargilama oraninin, 2010 yilinda %27, 2020 yilinda ise
%23 olmas1 tahmin edilmektedir. Diger bir deyisle yakin gelecekte enerji
tiketiminde ithalatin paymin daha da artmasi beklenmektedir. Toplam enerji
ithalatimin 2010 yilinda 124 Mtep ve 2020 yilinda 228 Mtep’e ulagmasi
beklenmektedir [1].

Yasanan 2001 - 2002 ve 2008 krizleri de géz oniine alindiginda bu oranlarin 6n
goriilenlerden daha diisiik olmasi1 beklense de; enerji talebindeki yiikselis gercegi
degismeyecektir. Tiim bu oranlar goz oniine alindiginda ve 6zellikle petrol, motorin,
dogalgaz gibi yakitlar1 iilkemizin ithal etmesi, fosil yakit teminini disa bagimh
sekilde devam ettirmesi enerji politikamizin milli olmadigint ortaya koymaktadir.
Fosil yakit kullanimi, {ilkemize ekonomik anlamda ciddi zararlar verirken g¢evresel
etkileri de kiiglimsenecek boyutta degildir. Gelecek yiizyilda milli enerji politikalar
geregi, yenilenebilir enerji kaynaklarinda gelisim gostermek durumunda olan
tilkemizde de bir takim g¢aligmalara da baslanmistir. Bunlardan riizgar santrallerinin
kurulmasi, giines enerjisi ile elektrik {retiminin tesvik edilmesi umut verici

gelismelerdir.



Fosil yakit tiiketiminin en yliksek oldugu alan ulagim araglaridir. Ulagim araglari i¢in
alternatif yakitlar denense de, heniiz petrolden tam bagimsiz bir sistemin seri
iretimine gec¢ilmemistir. Uzun yillardir akademik diizeyde ylriitiilen giines ve
hidrojen enerjili araba projeleri prototip olmaktan ¢ikamamistir. Bazi araba firmalar1
melez (hibrit) sistemli araglar iiretip satisa sunsa da bu genelde benzin jeneratorii
mantifina dayanmaktadir. Bilim c¢evrelerinde, diinya petrol rezervi azaliminin
tehlikeli diizeye gelmesine kadar, yenilenebilir enerji kaynaklari ile isleyen araglari

caddelerde géremeyecegimiz goriisii hakimdir.

Diger yandan fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit (COj)
miktar1 giderek artmakta ve gevresel etkileri diinyay1 geri doniilmez tahribatlara
maruz birakmaktadir. Ormanlarin azalmasi, kiiresel 1sinma ve sonucunda buzullarin
erimesi 2040 yilinda deniz seviyesinin 1 metre yilikselmesini saglayarak bazi
sehirlerin yakin zamanda tamamen sular altinda kalacagi on goriilmektedir. Fosil
yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan gazlar canli yasamimi saglik agisindan da
tehdit etmektedir. Karbon monoksit (CO) viicuttaki oksijen oranini azaltarak
Oliimlere yol agarken, kiikiirt dioksit (SO,) kansere sebep olmaktadir. Dogalgazin
yanmasiyla ortaya cikan kokusuz ve gozle goriilemeyen azot oksit (NO) ise
atmosferde diger gazlarla etkilesime girerek viicudun bagisiklik sistemini

etkilemektedir.

Yenilenebilir enerji kaynagi "Doganin kendi evrimi i¢inde bir sonraki giin aynen
mevcut olabilen enerji kaynagi" olarak tanimlanmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin en biiylik 6zellikleri, karbondioksit emisyonlarin1 azaltarak ¢evrenin
korunmasma yardimci olmalar1 ve yerli kaynaklar olduklari i¢in enerjide disa
bagimliligin azalmasia sebep olmalaridir. Unutulmamalidir ki; gelecekte diinya
lideri olacak olan iilkeler, enerjisini lireten ve diinya enerji ihtiyacini karsilayabilen
tilkeler olacaktir. Bunu gergeklestirirken kullanilan enerji kaynaklari diinyaya ve
canli yagsama zarar vermeye devam ettigi takdirde biz insanlar yasadigimiz diinyanin

sonunu yanlis tercihler yiiziinden getirmis olacagiz.



1.2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Yapilan ¢alisma TUBITAK 1n diizenledigi “Formula G” Giines Arabalar1 yaris1 igin
Karabiik Universitesi adina "Safran Car” yaris aracinin imalati, calistirilmasi ve test
edilmesi verimli ¢alisma sartlarinin belirlenebilmesi, aracin gelisimi agisindan dogru
bir strateji takibi ve siiriis stratejisi olusturabilmek amaciyla yapilmistir. Aracin ayri
ayr1 Karabiik ili sartlarinda, yiiksiiz kosulda, siirtiinmesiz ortamdaki verilerinin yaris

verileri ile karsilastirilmasini ve analizini kapsamaktadir.
1.3. KONUYLA ILGILI YAPILMIS CALISMALAR

Hammad and Khatib (1996), yaptiklari calismada; 6m? giines modiilii kullanilan 5 m
uzunluk 1,8 m genislikte 2 kisilik ve kisi basina 480 W enerji iireten bir giines

arabasinin tiim enerji parametrelerinin Amman sartlarinda incelemislerdir [2].

Pudney et al. (2000), giines enerjili arabalarda optimal enerji diizenini belirlemek
amagcl bir calisma yapmuslardir. Uzerinde calisilan ara¢ Diinya Giines Rallisinde
yarisan bir glines arabasidir. Aracin optimum c¢alisma verilerini belirlemek amaci ile

yapilmis bir ¢alismadir [3].

Howlett et al (1997), yaptiklart ¢aligma 1993 diinya giines rallisinde yarigan 52
aractan yarig1 bitiren 5 arag¢ iizerinden yapilmis bir arastirma projesidir. Calismada
optimal sliriis stratejisinin yarig i¢in énemi anlatilirken verimsiz enerji depolamanin
gereksizligi enerji depolama ihtiyacinin giines 1siniminin diisiik oldugu anlarda
kullanimi i¢in gerekli oldugu ve bu durumlarda siiriis hizini iiretilen gii¢ ile orantili

diistirmek gerektigini ispatlama amagli bir ¢alismadir [4].

Kennedy et al (1999), yaptiklari ¢alismada; elektrikli araglarda lityum-ion pil
kullanim1 denenmistir. 1999 yilinda diinya gilines rallisine katilan bir giines
arabasinda kullanilan lithium-ion pillerin uygunlugu konusunda yapilmis bir

caligmadir [5].



Lovatt et al (1997), yaptiklart ¢alismada; diinyada nadir bulunan bir miknatis
tiirlinden imal edilen manyetik dogru akim motorunun, verimi %92-%95 ve agirlig
12 kg-16 kg araliginda olan motorlarla karsilastirmislardir. Karsilastirilan motorun
verimi %97,5 ve agirhgr 8,3 kg’ dir. Diinya giines rallisinde motor veriminin diger

motorlara oranla daha yiiksek oldugu ispatlanmistir [6].

King (1990), yaptigi g¢alismada; yarigslarda kullanilan giines arabalarindan yola
cikarak, giinlilk kullanimda evden ise yolculuk maksatli giines enerjili araglarin
kullanilabilirligini ve Amerika Birlesik Devletleri sartlarinda uygunlugunu

aragtirmustir [7].

Ustiin vd (2006), yaptiklar1 ¢alismada; Tiibitak Bilim Teknik Dergisi’nin diizenledigi
Formula G yarismasinin, her iki ayaginda da birincilik kazanan Istanbul Teknik
Universitesi Giines Arabasi Ekibi’ne ait, ARIba isimli giines arabasmn elektrik,
elektronik, elektromekanik diizeneklerinin tasarim metodolojisi ve bu diizeneklerin
bilgisayar benzetim calismalari sunulmaktadir. Bu tasarimda giines gozeleri (giines
pilleri), elektrik besleme ve akii devreleri, dogrudan siirlislii firgasiz dogru akim
motoru, motor siirlis ve kontrol devreleri, veri haberlesme sistemi, yol siiriis
senaryolar1 ve benzetimleri ile aracin yaris performansini optimize eden enerji
yonetim sistemi ile ilgili gelistirmeler agiklanmaktadir. Bu ¢alisma ile, ITU ARIba
ekibi, yaris jiirisi tarafindan TUBITAK “2006 En Yiiksek Yerli Katkili Ozgiin

Tasarim Odiilii” ne layik bulunmustur [8].



BOLUM 2
2.1. GUNES ENERJISi TEKNOLOJILERI

Glines 1,4 milyon km c¢apiyla, diinyanin 110 kati biiyiikliglinde ve diinyadan
1,5x10" m uzaklikta, yiiksek basingli ve yiiksek sicaklikli bir yildizdir. Yiizey
sicakligl, yaklasik 6.000 °K olup i¢ bolgelerindeki sicakligin 8x10° °K ile 40x10° °K
arasinda degistigi tahmin edilmektedir. Dogal ve siirekli bir fiizyon reaktorii olan
giinesin enerji kaynagi, 4 Hidrojen atomunun 1 Helyum atomuna doniigmesinde
gizlidir. 4 hidrojen atomu 4,032 birim agirlikta, halbuki 1 Helyum atomu 4,003 birim
agirliktadir. Bu olay sonucu; 0,029 birim agirlik Einstein’in madde-enerji bagintisi
sonucu enerjiye doniismektedir. Yani glineste, her saniyede 564 milyon ton hidrojen,
560 milyon ton helyuma doniismekte ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsiligi
3,86x10% J enerji ag13a ¢ikmakta ve bu enerji, 1simm seklinde uzaya yayilmaktadir.
Toplam enerji rezervi 1,785x10*" J olan bu yildiz daha milyonlarca yil 151nmasini
stirdiireceginden Diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagidir. Diinyanin ¢apina esit bir
dairesel alan lizerine carpan giines giicii, 178 trilyon kW diizeyindedir. Giines
enerjisi, uzaya ve gezegenlere elektromanyetik 151nim (radyasyon) bigiminde yayilir
Diinya’ya giinesten gelen enerji, Diinya’da bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin
katidir [9, 11].

Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar, 6zellikle 1970'lerden sonra
hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet
bakimindan diisme gostermis, giines enerjisi ¢cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi

olarak kendini kabul ettirmistir [9, 10].

Giines enerjisi, gliniimiizde konut ve is yerlerinin iklimlendirilmesi (1sitma-sogutma),
yemek pisirme, sicak su temin edilmesi ve ylizme havuzu isitilmasinda; tarimsal
teknolojide, sera 1sitmasi ve tarim {Urlinlerinin kurutulmasinda; sanayide, giines

ocaklari, gilines firmnlar1, pisiricileri, deniz suyundan tuz ve tathi su tretilmesi



konularinda kullanilmaktadir. Ayrica giines pompalari, giines pilleri, gilines
havuzlari, 1s1 borusu uygulamalarinda; ulasim ve iletisim araglarinda, sinyalizasyon
ve otomasyonda, elektrik tiretiminde kontrollii olarak kullanilmaktadir [9, 12]. Giines
enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok cesitlilik

gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir:

Isil Giines Teknolojileri: Bu sistemlerde, dncelikle giines enerjisinden 1s1 elde edilir.

Bu 151 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik {iretiminde de kullanilabilir.

Giines Pilleri: Fotovoltaik piller de denen bu yari iletken malzemeler giines 151811

dogrudan elektrige gevirirler.

2.2. GUNES PILLERIi VE ARABALARDA KULLANIMI

Gilines enerjisi birgok alanda kullanildigi gibi ulasim araglarinda da kullanimi
miimkiindiir. Elektrik motorlu araglar otomobil firmalarinca satisa sunulmaya
baglanmis olup tiiketici talebinin giin gectikge arttigi gozlemlenmektedir. Halen
gelisme siirecinde olan giines pili teknolojileri, elektrikli arabalarin enerji
gereksinimini karsilayabilecek diizeye geldiginde giines enerjili arabalarin giinliik

hayatta kullanimini da miimkiin kilacaktir.

2.2.1. GUNES PiLLERI

Fotovoltaik terimi “foto” ve “volta” kelimelerinden olusmaktadir. Foto “1s1k”, Volta
ise elektrik birimi olarak kullanilmaktadir. Fotovoltaik “glines 1s1gm1 dogrudan
elektrige cevirme” anlamina gelmektedir. Fotovoltaikler i¢in kullanilan ortak
kisaltma PV’dir [13]. Fotovoltaik piller i¢in kullanilan ortak terim “Giines Pilleri”
olmakla birlikte, piller her tiir 151k altinda elektrik iretebilirler (Sekil 2.1). Giines
pilleri, enerjinin korunumu yasasina uygun olarak, 151k enerjisini elektrik enerjisine

doniistiiren cihazlardir; ancak enerjiyi depolayamazlar [14].
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Sekil 2.1.Giines pili, hiicre, modiil ve panel [15].

Giines Pillerinin yapisinda temel malzeme olarak silikon kullanilmasina ragmen
pillerin yapisinda bulunan diger malzemelerin gelismesi ile birlikte maliyet kayiplar
azaltilmig ve verimlilikleri arttirilmigtir. Giines pili maliyetlerinde son yillarda etkili
bir azalma yasanmaktadir. Ancak fotovoltaik enerji tiiretim maliyetleri hala
konvensiyonel enerji kaynaklarindan daha yiiksektir. Fotovoltaik sektoriindeki
yiikksek biiylime oranindan dolayi, maliyetlerinin giderek azalacagi yoniinde

beklentiler devam etmektedir [13].

2.2.1.1. Giines Pillerinin Tarihcesi

Ik kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasidaki
gerilimin, elektrolit lizerine diisen 151832 bagimli oldugu goézlemleyerek Fotovoltaik
olayini bulmugstur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak selenyum kristalleri {izerinde
1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gosterilmistir. Bunu izleyen
yillarda galismalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyotlarin, yaygin olarak
fotograf¢ilik alaninda 151k metrelerinde kullanilmasini beraberinde getirmistir. 1914
yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1, degerine ulagmis ise de ger¢ek anlamda
glines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine dontistiiren fotovoltaik diyotlar ilk
kez 1954 yilinda silikon kristali {izerine gerceklestirilmistir. Fotovoltaik giic
sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda

arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak giic sistemleri i¢in



yapilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri 1960’larin basindan beri uzay calismalarinin
giivenilir kaynagi olmay1 siirdiirmektedir. 1970 li yillarin baglarina kadar, giines
pillerinin uygulamalar1 ile smirli kalmistir. Giines pillerinin yeryiiziinde de
elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik arastirma ve gelistirme
cabalar1 1954’ler de baslamis olmasina karsin, gercek anlamda ilgi 1973 yilindaki 1.
Petrol bunalimmi izleyen yillarda olmustur. Amerika’da, Avrupa’da, Japonya’da
bliyiik biitceli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme projeleri baglatilmistir. Bir
yandan uzay c¢alismalarinda kendini ispatlamis silikon kristaline dayali giines
pillerinin verimliligini artirma c¢abalar1 ve diger yandan alternatif olmak iizere ¢ok
daha az yar iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile daha ucuza
tiretilebilecek ince film giines pilleri lizerindeki ¢aligmalara hiz verilmistir. 1975’ ten
sonraki ilk 15 yilda 6zellikle uzay programlar icin silikon giines pillerinin iiretimi
yilda ortalama 100 kW civarindaydi. 1987 yilina dogru tiim diinya i¢inde yerkiire
uygulamalar1 i¢in kullanilan modellerin yillik siparisi 1986 yilinda 28.6 MW’ a
ulasti. Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirme, basit, ¢evre dostu olan fotovoltaik
sistemlerin aragtirilmasi ve gelistirilmesi, maliyetinin disiiriilerek yayginlastirilmasi
misyonu uzun yillar tiniversitelerin yiliklendigi ve yiiriittiigli bir gorev olmus ve bu
nedenle kamuoyunda hep laboratuarda kalan bir ¢alisma olarak kalmigtir. Ancak son
yirmi yilda diinya genelinde cevre konusunda duyarliligin artmasina bagli olarak
kamuoyundan gelen baski, ¢ok uluslu biiyiik sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda ¢aligsmalar yapmaya zorlamiglardir. Biiyiik
sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelismeler ve
giic sistemlerine artan talep ve buna bagli olarak biiyliyen iiretim kapasitesi,
maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir. Yakin ge¢cmise kadar aligila
gelmis elektrik enerjisi liretim yontemleri ile karsilagtirildiginda ¢ok pahali olarak
degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri, artik yakin gelecekte gii¢ liretimine katki
saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi
tiretiminde hesaba katilmayan ve goériinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek
“sosyal maliyet” gboz Oniine alindiginda, fotovoltaik sistemlerden fosile dayali

sistemlerdin daha ekonomik olarak degerlendirilebilir [16].



2.2.1.2. Giines Pillinin Yapisi ve Calisma Prensibi

Fotovoltaj (FV) giines pilleri algiladiklar1 foton enerjisinden esit sayida pozitif ve
negatif yiikler olusturarak gilines enerjisini dogrudan kullanilabilir yararh elektrik
enerjisine doniistiiren cihazlardir. Olusturulan pozitif ve negatif yiikler fotovoltaj ve
fotoakim meydana getirmek iizere ayristirilirlar. Negatif (elektronlar) ve pozitif
(delikler) yiikleri ayristirmak i¢in en uygun malzemeler Silikon, Bakir-Kadmium
Stilfat ve Galyum-Arsenit gibi yariiletkenler olup, fotovoltaj gilines pillerinin

uretiminde en fazla bunlar kullanilirlar.
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Sekil 2.2. P-N Birlesimli Bir Diyodun Simetrik Ozellikleri ve Diyotun Karanlik Isik
Altindaki Akim-Gerilim Karakteristikleri [14].

FV giines pillerinin ¢alismasi pozitif-negatif (P-N) birlesimli bir diyotun ¢alismasina
benzer. Yani elektronlar N katmanindan ¢ikip bir dis devre iizerinden P katmanina
geri donerler ve deliklerle yeniden birlesirler. Sekil 2.2°de bu P-N birlesimi basitce
gosterilmistir. Yariiletken bir diyot olusturulurken, pozitif (P) tipi ve negatif (N) tipi
iki yariiletken malzeme birlestirilir. Ornegin bir Silikon P-N diyotta, P tipi bir
malzeme elde etmek igin genellikle saf Silikon malzemeye bir miktar (1:1,000,000
oraninda) Boron eklenir. Benzer sekilde N tipi bir malzeme elde etmek i¢in de saf
Silikona bir miktar Fosfor eklenir. Fosfor eklenen Silikon parcasinda serbest
elektronlar olusurken, Boron eklenen parcada da bosluklar (delikler) olusur. Biri
Boron, digeri Fosfor karisimina sahip iki Silikon parcasi birlestirilmeden 6nce, N ve
P malzemeler dogal yiiklerine sahiptirler. Yani proton ve elektronlar1 birbirine esittir.

Hatta malzemelerden birinde kullanilabilir elektronlar, digerinde ise kullanilabilir
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delikler mevcuttur. Ayrica her iki parca da kendi dogal atomlar1 ve normal elektron
sayilarina sahiptirler. P ve N tipi malzemelerin birlestirilmesiyle N tipi malzemedeki
elektronlar P tipi malzemeye akmaya baslarken, P tipi malzemedeki delikler de N tipi
malzemeye akmaya baglar. Bu akis, aniden bir dengesizlik meydana getirir. N tipi
malzeme bazi valans elektronlarini kaybetmeye baglar ve boylece net bir pozitif ylike
sahip olur. P tipi malzeme de bazi ek elektronlar kazandig: i¢in net bir negatif yiike
sahip olur. Boylece sinir potansiyeli olarak isimlendirilen kii¢iik bir gerilim, birlesme
noktas1 kenarlarinda olusarak daha fazla elektronun N tipi malzemeden P tipi
malzemeye akmasi Onlenir ve gecis bolgesindeki biitiin serbest elektron ve delikler
bu bolgenin digina itilirler. P-N birlesimi ve prensip yapist Sekil 2.3’de
verilmektedir. Aslinda burada, bir malzeme blogu icerisinde faaliyete sokulan siirekli

bir elektromanyetik kuvvet olusturulmaktadir.
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Sekil 2.3. Boron Igeren P Tipi ve Fosfor iceren N Tipi Iki Silikon Pargasinin
Birlesimi Ile Olusan P-N Birlesme Bélgesi [14].

Daha once de belirtildigi gibi, P tipi malzeme de bol miktarda delikler bulunur.
Bunun nedeni de Silikona karistirilan Borondur. Benzer sekilde Silikona karistirilan
Fosfor nedeniyle N tipi malzemede de bol miktarda elektron bulunur. Boron karigimi
nedeniyle P tipi malzemede yogunluk kazanan deliklere P ¢ogunluk tasiyicilar,

Fosfor karisimi nedeniyle N tipi malzemede yogunluk kazanan elektronlara da N
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cogunluk tastyicilar adi verilebilir. Ancak bu ¢ogunluk tasiyicilarin yani sira, hem P
hem de N tipi malzeme de azinlik tasiyicilar mevcuttur. Yani ¢ogunlukla deliklerin
bulundugu P tipi malzeme de bir miktar da elektron bulunur. Ancak bunlar az
miktarda oldugundan, P azinlik tastyicilar olarak isimlendirilirler. Benzer sekilde N
tipi malzemede ¢ogunlugu olusturan elektronlarin yani sira bir miktar da delik
bulunur ve bunlar N azinlik tasiyicilar olarak isimlendirilirler. P ve N tipi
malzemelerdeki ¢ogunluk tasiyicilar Silikonla birlestirilen Boron ve Fosfor
tarafindan belirlendigi icin 151k ya da termik uyarmalardan etkilenmezler. Ancak,
azinlik tastyicilarin sayisi, dogrudan dogruya PN birlesimini etkileyen 151k ve 1siya
baghdir. Iste bu azinlik tasiyicilar, bir FV giines pilinde elektrige doniistiiriilecek

glines giiclinlin temel taglarini teskil ederler [14].

2.2.1.3. Giines Pili Cesitleri

Fotovoltaik teknolojileri, her biri ayr1 kristal yapiya sahip atomlara gore
siniflandirilabilir. Bube (1998) tarafindan, bu kristallerin boyutlarima gore bir

soyagaci tanimlanmugtir [17].

Tek Kristalli Silikon Giines Pilleri

Yakin bir zamana kadar giines pillerinin ¢ogu saf tek kristalli silikonlardan
yapilmistir. Tek bir silikonla birbirini takip eden kristal kafes seklindeki bu yapilar
hemen hemen kusursuz denecek safliktadir [16]. Silisyum elektriksel, optiksel ve
yapisal ozelliklerinin uzun siire degismemesi ve silisyum iiretim teknolojisinde elde
edilen ilerlemeler bu malzemenin 6ne ¢ikmasini saglamistir. Saf tek kristal iiretimi
olduk¢a zor ve pahali bir teknolojiyi gerektirmektedir. Oksijenden sonra
yerylizlindeki en ¢ok bulunan element olan silisyumun en ¢ok bulunan bigimi kum ve
kuartzdir. Kumun saflik derecesi ¢ok diisiik oldugundan, kullanilmaya uygun
degildir. Ancak, kuartzin %901 silisyumdur. Kuartz islenerek %99 silika elde edilir.
Ardindan, silikadan metaliirji kalitesinde silisyum elde edilir. Bunu izleyen asamada
ise, silisyum saflastirilarak yari-iletken niteliginde ¢ok kristalli silisyum elde edilir.
Poly-silisyum elde edilmesine kadar olan asamalarin her birisi yogun enerji

gerektiren ve maliyeti yiikselten iglemlerdir [18].
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Cok Kristalli Silikon Giines Pilleri

Cok kristalli silikonlar, tek kristal silikonlarin kiigiik taneciklerinden olusmaktadir.
Cok kristalli silikonlardan degisik yollarla direkt glines pili levhalar1 yapilmaktadir.
Tek kristalli silikonlarin {iretimine benzeyen bu piller eriyen ¢ok kristalli silikonlarin
kontrollii sekilde kiip seklindeki kaliplara dokiiliip sogumasindan sonra kare seklinde
kesilmesi ile olusur. Cok kristalli fotovoltaik pillerin iiretimi tek kristallilere gére
daha kolay ve daha ucuzdur. Fakat ¢ok kristalli silikonlarin verimi daha diisiiktiir.
Cok kristalli pillerin verimlilikleri laboratuar tiretimlerinde %18, seri tiretimlerde ise
%13-14 oranindadir. Her iki hiicre pili i¢in de yari iletken tabakanin kalinliginin

arttirilmasi ile verimliligin artacagi savunulmaktadir [16].

ince Film Giines Pilleri

Ince film hiicreler, yari iletken malzemelerin; cam, paslanmaz ¢elik ya da plastikten
yapilmig genis yiizeyler iizerine ince film tabakasi seklinde kaplanmasi ile elde
edilen hiicrelerdir [19]. Giines pillerinde kullanilan malzemenin ve isgiligin
azaltilmasi, teknolojinin basitlestirilerek maliyetlerinin diisiiriilmesi yoniinde yapilan
aragtirma ve gelistirme calismalarindan, yari-iletken malzemenin genis yiizeyler
tizerine ince film seklinde kaplanmasi yontemi, farkli bir yaklasim olarak ortaya
cikmigtir. Bu alanda yapilan arastirma ve gelistirme calismalart giines pilleri
tretiminde kullanilabilecek bir¢ok yari-iletken malzemenin diisiik maliyetlerde cam,
metal ya da plastik folyo gibi tabakalar tizerinde genis yiizeylere kaplanabilecegini
gostermistir. Iince film fotovoltaik malzeme genellikle ¢ok kristalli malzemelerdir.
Bagka bir deyisle ince film yari-iletken malzeme, biiyiklikleri bir milimetrenin
binde birinden-milyonda birine kadar degisen damarlardan olusmaktadir. Ince film
giines pilleri arasinda {i¢ biliyiik aday one ¢ikmaktadir. Bunlar; amorf-silisyum,
kadmiyum ve telliir elementlerinden meydana gelen bilesiklerdir [18]. Optiksel
ozellikleri uygun segilen bir yar1 iletken malzemede milimetrenin binde biri kadar bir
kalinlik igerisinde giines 1sinlarinin tiimiine yakin bir kism1 sogurulabilir. Dolayist ile
ince film fotovoltaik malzemede kalinlik, silisyum tizerinde yapilan pillere gore ¢ok
daha azdir. Ayrica ince-film malzeme istenen bir bigimde g¢ok farkli malzeme

lizerinde ve genis yiizeylere kaplanabilir, oysa silisyum piller biiyiitiilen Kristalin
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boyutlari ile sinirlidir. Fotovoltaik modiil yapiminda ince filmlerin kullanimi1 daha
kolay ve uygundur. Bugiin laboratuar verimlilikleri %18’lere kadar ¢ikmis olan ince
film gilines pillerinin uzun dénemde istenen diizeylere ulasmamis olmasi, Uretici
firmalarin kararliliklarini etkilemektedir. Ancak, ulasilan diizeyde bile ince film
giines pilleri i¢in Siemens, BP Solar, Conan gibi firmalar pilot iiretim denemelerini
stirdiirmektedirler. Amorf Silisyum giines pilleri Amorf silikon olarak bilinen giines
pilleri silikonlarin ¢ok ince tabakalarindan olusmaktadir. Bu silikon atomlari
yukarida belirtilen kristal formlara gore daha diizensiz sekilde yerlesmistir. Amorf
silikon hiicrelerini iiretmek diger kristal silikonlara gore olduk¢a ucuzdur. Ayrica bir
Amorf Silisyum 15181 daha kolay igine ¢ekmektedir. Bu pillerin tretim islemleri
kristal silikonlar i¢in gerekenden daha diisiik sicakliklardadir. Diisiik enerji ihtiyaci
olan yerlerde daha ¢ok tercih edilmektedir [16]. Sogurma katsayisi ¢ok biiyiik olan
amorf silisyum, 250°C dolayindaki sicakliklarda genis yiizeylere diizgiin bir sekilde
kaplanabilmektedir. Amorf Silisyum ilk olarak 1981 yilinda ticari anlamda iiriin
olarak satiga sunulmustur. Bu yillardaki verimi %10 civarinda olan amorf silisyum
PV hiicrelerin verimi, 1987 yilina gelindiginde %12,7’lere ulagsmistir [20]. Amorf-
Silisyum malzemesini kristalli-silisyumdan ayiran ozellik, silisyum atomlarinin
malzeme igindeki diizenlerinin, birinci derece komsu atomlarin 6tesinde gelisigiizel
olmasidir. Malzeme icindeki yap1 taslarinin gelisigiizel dizilisi amorfsilisyumun
elektriksel iletim kalitesini diisiirse de, yar1 iletken igerisine %5-10 oraninda hidrojen

katilarak fotovoltaik ¢evrime uygun diizeyde tutulabilirler [18].

Kadmiyum Telliir ince Film Giines Pilleri

Periyodik tablonun ikinci grubunda bulunan Kadmiyum elementi ile altinc1 grubunda
bulunan Telliir elementinin bir araya gelmesiyle olusan (lI-VI birlesik yari-iletkeni
kadmiyum telliir) CdTe’nin, oda sicakliginda yasak enerji araligi Eg=1,5¢V degeri
ile glines spektrumundan maksimum doniisiimii elde etmek i¢in gerekli olan degere
oldukca yakindir. Yiiksek sogurma katsayis1 yaninda, ince film biiylitme
teknolojisinin bir¢cogu ile kolayca {liretime olanak tanimasi, genis yiizey alanl giines
pili tretiminde CdTe birlesik yar1 iletkeninin 6ne ¢ikmasini saglamistir [18].
Kadmiyum Telliir modiilleri basit ve ucuz galvanize islemlerine yakin bir sekilde

tiretilmektedir. Amorf-Silikonda meydana gelen baslangi¢ performans diisiikliikleri
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olmadan Kadmiyum Telliiriin modiil verimliligin %10’u asmasi istenmektedir. Bu
modiiller Kadmiyum ve yiiksek zehirli madde i¢erdiklerinden iiretimleri boyunca siki
giivenlik Onlemleri alinmasi gerekmektedir. BP sirketine bagli BP Solar 2002’de
Kadmiyum Telliir tretimlerini durdurmustur. Diger Japon firma Matsushita’da
2002°de Kadmiyum Telliir iretimini durdurmustur. Fakat Amerika’da hala
Kadmiyum Telliir iiretimi mevcuttur [16]. BP solar firmasi zehirli etkiyi ortadan
kaldirmaya yonelik olarak pilot iiretime baslamis olup, 10 MW/y1l iiretim kapasiteli
bir fabrikay1 Fairfeld California-ABD kurma ¢aligmalarini stirdiirmektedir. Bu gibi
etkenlerin olmasina ragmen BP Solar, Solar Inc. ve Antek gibi ¢ok uluslu sirketler
biiyiik dlgekli iiretimler igin ciddi adimlar atmaktadir [18]. Bakir indiyum diselenid
giines pilleri Periyodik tablonun birinci, tgiinci ve altinci grupta yer alan
elementlerin {i¢ ya da daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesikte, yari-
iletkenlerin sogurma katsayilari oldukga yiiksek olup, yasak enerji araliklari giinesin
spektrumu ile ideal bir sekilde uyusacak bigimde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve
Selenyumdan yapilan tiglii bilesik yari-iletkenle baslayan bu grup (CIS) giines pilleri
olarak anilir. Laboratuardaki kiiciik alan pillerinin verimliligi %18’e kadar ulasirken,

900cm2 ylizey alana sahip modiillerin verimlilikleri %15 dolayindadir [19].

2.2.2. Giines Enerjisinin Kara Tasitlarinda Kullanim

Yalnizca elektrik enerjisiyle ¢alisan otomobil fikrinin temeli, 1900’lii yillarin basina
kadar uzaniyor. Ancak asil ilgi, 1983 yilinda Avustralya’da Hans Tholstrup ve Larry
Perkins adindaki iki adamin, Perth’den Sydney’e kadar, giines enerjisiyle ¢alisan bir
arabayla yolculuk etmesiyle ortaya ¢ikar. Gelecegin otomobilinin giines enerjisiyle
caligsan otomobil olacag fikri, iyice taraftar toplamaya baslar. O giinden itibaren de,
pek ¢ok kisi, glines enerjisiyle calisan otomobiller iizerinde ¢alismalar yapmaktadir.
Aradan gegen yillara ve bu konuda c¢alisan bilim adamlarinin kiigimsenmeyecek

kadar ¢cok olmasina ragmen, ilerleme son derece yavas bir sekilde siiriiyor (Anonim

2006).
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2.2.2.1. Giines Arabalarimin Kullaniminin Kazandiracaklari

Yiiksek kazan¢ saglanan petrol sektoriiniin, birden bire ortadan kaldirilabilmesi
kuskusuz ihtimal dahilinde olmayan bir durum olsa da konu ile ilgili otoriteler olarak
niteleyebilecegimiz insanlarin beyanlari, bu teknolojinin tam kullaniminin 80 y1l gibi

bir siirede olabilecegi dogrultusundadir.
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Sekil 2.4. Yillara Gore Toplam Akaryakit Tiiketimi.

Sekil 2.4’te goriildiigli lizere en ¢ok kullanilan petrol iiriinleri motorin ve benzin
tirleridir. Diinya gilines enerjili ara¢ kullanimina gectiginde, petrol tiiketimi %90

oraninda azalacaktir.

Stiphesiz ki, petrol kullanimi yillik 18 milyon ton seviyesinden 2 milyon ton
seviyelerine indiginde, cevre kirliligi de ayni oranda azalma gdsterecek ve diinya
daha yasanir bir hal alacaktir. Unutulmamalidir ki; giines enerjili araclarin imalat
fiyatlar1 ytliksek olsa da, kullanim sirasindaki sarf giderleri yok denebilecek kadar az
bir seviyededir. Basit bir hesapla ayda 100 TL yakit harcayan bir insanin, giines
enerjili bir araca, fosil yakitlh bir aractan 1200 lira fazla iicret 6deyerek sahip olmast,
araci aldiktan 10 yil sonra araca 6dedigi fazla licreti karsilayarak, sonraki yillarda

akaryakit sarfiyat1 olmadan kullanim1 miimkiin kilar. Ara¢ kullaniminin devam ettigi
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diger yillarda, petrole 6denen maddi bedeller diisiiniiliirse, giines enerjili ara¢ orta

vadede kullaniciya arag icin 6dedigi paray1 da geri kazandiracaktir.

2.3.  FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI

“Firgasiz” terimi servo motorlarin 6zel ¢esitlerini temsil etmek i¢in kabul gormiistiir.
Adimm motoru ve asenkron motorun yapilarinda fir¢alar ve komiitatér (kollektor)
kullanilmasina ragmen fir¢asiz motor olarak adlandirilmamaktadir. Ciinkii “fir¢asiz”
motor, fir¢alar ve komitatore sahip bir dogru akim servo motora benzer performans
elde etmek ic¢in firga ve komitator takiminin mekanik sinirlamalarint ortadan
kaldirmak amaciyla komitasyon islemi elektronik olarak yerine getirilecek sekilde
tasarlanmaktadir. Komitasyon terimi, genellikle dogru akim makinalarinda endiivi
sargilarinda akimin yoniini degistirme islemi olarak bilinir. “Fir¢asiz dogru akim
motoru” terimi alternatif akim makinasinin, yariiletken invertdriin ve rotor konum
sensoriiniin bir kombinasyonunu isimlendirmek igin kullanilir. Bu kombinasyon
sonucunda, Klasik dogru akim makinalarindaki gibi dogrusal moment-hiz
karakteristigine sahip bir siirlicii sistemi meydana getirilir. Bir alternatif akim
makinesi stator ve rotordan meydana gelmektedir. Stator kisminda faz sargilar1 ve
rotor yataklari vardir. Bir fir¢asiz motorda ¢ok sayida faz sargisi olabilir. Motorun
rotoru donen kisim olup kalict miknatislardan yapilir ve manyetik akinin kaynagidir.
Motorun otomatik (self) senkron olarak c¢alisabilmesi i¢in konum sensorii ve
yariiletken invertdre gerek vardir. Yari iletken invertér konum sensdriinden gelen
konum bilgisine gére komitasyon saglamak i¢in kullanilir. Zit EMK dalga sekli
(trapeziodal) olan otomatik-senkron motorlar i¢in “Fir¢asiz DA Motoru” terimi, zit
EMK sekli siniisoidal olan otomatik-senkron motorlar i¢in “Kalic1 Miknatili Senkron
Motor” terimi kullanilmasi genel kabul gormiistiir. Yamuk zit EMK’1li makine i¢in
rotor konum sensorii olarak basit konum dedektorleri kullanilir. Ornegin Hall-Etkili
sensoOrler rotor manyetik alanini algilar ve boylece faz anahtarlama noktalarini tespit
edebilirler. Siniisoidal zit EML’li makine ise daha hassas konum bilgisi gerektirir.
Ciinkii stator sargilarina uygulanan akimin dalga seklinin hassas olarak izlenmesi
gerekir. Fircasiz dogru akim motorunda moment fonksiyonu yamuk iken Kalici
miknatisli motorda moment fonksiyonu siniisoidaldir. Fir¢asiz hub motorlar

genellikle 3,4 veya 6 fazli olarak iiretilirler.
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2.3.1. Fircasiz Dogru Akim Motorlarinin Avantajlari

eYiiksek verim,

e Dogrusal moment/hiz iliskisi,
e Yiiksek moment/havim orani,
e Az bakir gerektirir,

eFircalar ve komitator yoktur,
eDaha az bakim,

e Tehlikeli ortamlarda kullanilabilir.

Fircasiz motorlarin uygulama alanlarindaki hizli artis bu makinalar1 artik genel
makine sinifina girmeye aday konumuna getirmektedir. Bu motorlar birgok avantaja
sahiptirler. Oncelikle verimleri yiiksektir. Gerekge, yiiksek verim en biiyiik
katkilarindan biridir. Kontrolleri ¢ok kolaydir. Ciinkii fir¢asiz motorlar klasik fir¢ali
dogru akim motorlara benzer bir dogrusal moment-hiz egrisine sahiptirler. Firgasiz
motorlar yiiksek bir moment/hacim olmasina ragmen esdeger gilicteki diger motor

tiplerinden ¢ok daha kiiciik boyutludur.

2.3.2. Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarin Dezavantajlar

e Harici gii¢ elektronigi gerektirir.

e Uygun caligsma i¢in rotor konum bilgisini gerektirir.

e Hall-etkili sensorlere gerek vardir.

e Algilayict yontemlerin kullanilmasi ilave algoritmali sitem gerektirir.

eRotor miknatislari motor maliyetini arttirir.

2.3.3. Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarin Calisma Prensibi

Temel prensip ve g¢alisma sekli Firgali DC motorlarla hemen hemen aynidir.
Calismadaki farklilig1 bobinlerin stator govdesine sabit olmasi rotor {izerinde bobin
bulunmamasi, sabit miknatislarin rotora bagl olmasindan kaynaklanir(Sekil 2.5).
Yani bu motorda rotor ve stator yeri bir bakima degistirmistir. Bunun avantaji, firca

ve komiitatdr sisteminin kalkmasi, dolayisi ile siirtiinmeden ve fir¢a/komiitator
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(kolektor) ikilisinin olusturdugu direngten dolay1 olusan elektrik/mekanik kayiplarin
ortadan kalkmasidir. Ayn1 zamanda bu tasarim, mekanik olarak denetlenmediginden
ve bobinlerin sayisinin artirilmasina da izin verdiginden, bu motorlardan ¢ok yiiksek
tork almak miimkiindiir. Dezavantajlar1 ise bobinlere gelen akimin elektronik bir
devre ile kontrol edilmesi yani motorun c¢alisabilmesi i¢in ek donanimlar
gerektirmesidir. Komutator/firca sistemi ile kolayca elde edilen karmasik atesleme
sistemi dis devreler tarafindan yapilmalidir. Bu da motor i¢in olmasa da motoru

kullanmak isteyen Kisilere ek maliyet getirmektedir [21].

Sabit Miknatish
Rotor

Sekil 2.5. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru i¢ Yapisi

2.4, GUNES ARABASI SiISTEM BILESENLERI

2.4.1. Mekanik ve Yapisal Bilesenler

Mekanik ve fiziksel bilesenler, bir giines arabasinin ana hatlarini olusturmaktadir. Iyi
bir tasarim ve malzeme sec¢imi, arag verimini Ve siirlis stratejisini yakindan
ilgilendirmekte ve etkilemektedir.

2.4.1.1. Siiriicii Kontrolleri

Cogu glines arabasi, tek koltuklu ve siiriiciiler i¢in ¢ok az konfor saglayan

arabalardir. Cok az araba bir yolcu ya da bir gozlemci tasiyabilir. Siiriiciiler ve
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yolcular; rahatsiz koltuklar, kramplara sebep olan oturma pozisyonlar1 ve yiiksek
kokpit sicakliklari ile karsilasirlar [12].

Gilines arabalarinda, normal arabalarda karsilastigimiz tiirden standart Ozellikler
vardir; 6rnegin doniis sinyalleri (6n ve arka) stop lambalari, gaz pedali, aynalar,
havalandirma ve direksiyon bilesenleri mevcuttur. Siiriiclilerin ve yolcularin
giivenligini saglamak i¢in 5 ya da 6 noktada giivenlik kosumu ve kasklar vardir.
Arabay1 kullanmanin yam sira siiriiciiniin en 6nemli gorevi arabanin sistemlerini

gbzlemlemek ve muhtemel problemleri izlemektir [12].

2.4.1.2. Siiriis Takim

Gilines arabasinin sliriis takimi, normal bir arabanin siiriis takimindan olukca
farklidir. Konumuz agisindan belirtmek gerekirse; siiriis takimi, elektrik motoru ve
motor giiclinlin tekerleklere iletilmesini saglayan ve dolayisiyla arabayi hareket
ettiren sistemlerden olusmaktadir. Uretilen diisiik enerji miktar1 (5 beygir giiciinden

daha az) sebebiyle glines arabalar1 genellikle tek tekerden itisli olurlar [12].

Giines arabasinda kullanilan motorun tipi agisindan bir sinirlama yoktur. Motorlar
genellikle 2 ila 5 beygir giicii arasinda olsalar da daha yiiksek giice sahip motor
tiretimi de miimkiindiir. En yaygin motor tipi, ¢ift sargili firgasiz DC motorlardir. Bu
motor oldukga hafiftir ve devir giiciinde %98 verim saglar. Ancak standart bir fir¢ali
DC motordan daha pahalidirlar. Cok vitesli transmisyonlar giines arabalarinda
nadiren kullanilir. Cift sargili  motorlar elektronik  transmisyon olarak
kullanilabilirler. Sargilar arasindaki gegisler, motorun hiz oraninda degisiklikler
yapar. Diigiik hizdaki sargilar kalkis ve ge¢is igin yliksek tork saglarlarken, yiiksek
hiz sargilar1 daha yiiksek verimlige sahiptir ve normal siiriis icin en uygundur. Giines

arabalarinda 3 ¢esit temel transmisyon tipinin farkli varyasyonlari kullanilir [12].
e Tek indirgemeli dogrudan tahrikli siiriis

e Degisken oranl kayish siiriis (Variable ratio belt drive)

e Hub Motor

19



Gegmiste en yaygin motor tipi, dogrudan tahrikli transmisyon motor tipiydi. Bu tipte
bir motor, zincir ya da volan kayisi vasitasiyla tekerlege baghdir. Bu giivenilir ve
kolayca tamir edilebilir bir transmisyon seklidir. Verimlilikleri, diizgiin
tasarlandiginda %75 1 bulur. Cok az arabada, giicii tekerleklere iletmek i¢in degisken
oranli kayish siiriis kullanilmistir. Vites araligi, motorun hizi arttikga degiskenlik
gosterir. Bu da; diisiik hizlarda, motora daha fazla kalkis torku kazandirir. Ancak,
yine de araba yiiksek hizda daha etkin bir siiriis kazandirir. Degisken oranli kayish

stirlis tam bir hizalama ve dikkatli bir kurulum saglandiginda etkin bir sekilde ¢alisir.

1995 yilindan itibaren vites kutusuz siirlisiin yayginligr artmistir. Hub motor,
herhangi bir dis transmisyon ihtiyacim1 ortadan kaldirir, ¢linkii motor saft1 bu gecisi
tekerlek lizerinden direkt olarak saglar. Bu durum, siiriis takiminin etkinligini ¢ok
biiyiik oranda arttirir ve tekerlegi hareket ettirmek i¢in gereken hareketli pargalarin
sayisini azaltir. Bir hub motorun, diisiik vites eksikligini telafi etmek i¢in diisiik
beygir giicii kullanir. Sonugta bu durum siiriis takimmin etkinliginde kademeli bir
diisiis egilimine neden olur, ancak siiriis takimlar1 hala %95’e varan bir etkinlik
gosterebilmektedir. Ancak yine de bu tiir bir motorun kullanilmasi, diger metotlarin

hepsinden ¢ok daha etkindir [12].

2.4.1.3. Mekanik Sistemler

Prensipte, bir gilines arabasinin mekanik sistemleri son derece basittir. Tasarim
hedefleri, g¢esitli yol durumlariyla basa ¢ikmak icin gerekli giicii saglarken
sirtinmeyi ve agirligi en aza indirmektir. Titanyum ve bilesik metaller gibi hafif
metaller, etkin bir arag icin gerekli olan dayaniklilik / agirlik oranini azaltmak igin

kullanilir.

Mekanik sistemler, siispansiyon, frenler, direksiyon, tekerlekler ve lastiklerden
olusur. Araclar tipik olarak {ic ya da dort tekerleklidir. Genel ii¢ tekerlekli
konfigiirasyonun, iki on tekerlegi ve bir arka tekerlegi vardir. Dort tekerlekli araclar
bazen geleneksel araglar gibi tasarlanirlar. Diger dort tekerlekli araglarin ise 6n
tekerlekleri ortada birbirine daha yakindir. Cogu siispansiyon sistemleri, giines

arabalaria uygulanabilir. Bunun sebebi, arabalar arasindaki kasa ve sasi tasarimlari
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acisindan goriilen belirgin cesitliliklerdir. En ¢ok kullanilan 6n siispansiyon ¢esidi,
cift catal siispansiyondur. Trailing arm siispansiyonu, ( ii¢ tekerlekli araglar icin )
motosikletlerdekine benzemektedir ve arka tekerlekte kullanilir.

Gilivenlik son derece 6nemli bir konudur. Bu nedenle giines arabalari, standart
frenleme performansint mutlaka yakalamalidir ve her gilines arabasinda, iki bagimsiz
fren sistemi bulunmalidir. Disk frenleri ayarlanabilirlikleri ve frenleme giicleri
sebebiyle en ¢ok kullanilan frenlerdir. Bazi arabalarda mekanik olarak hareket
ettirilen frenler kullanilirken, bazilarinda hidrolik frenler tercih edilir.

Mekanik frenler, hidrolik frenlere oranla; genellikle daha kiigiik ve daha hafiftirler.
Ancak, hidrolik frenler kadar frenleme kuvveti saglamazlar ve diizenli ayar
gerektirirler. En yiiksek etkinlige ulagmak igin; frenler, kizaklamay1r yok etme

yoluyla bagimsiz hareket etmek iizere tasarlanirlar.

Glines arabasinin direksiyon sistemleri biiyiik ¢esitlilik gosterir.  Aracin
yonlendirilmesi icin, kritik olan tasarim faktorleri giivenilirlik ve etkin performanstir.
Direksiyon sistemi tam bir siralama ile tasarlanir. Ciinkii en ufak bir siralama hatasi
onemli kayiplara ve yiiksek lastik asinmasina sebep olabilir. Yakin ge¢miste,
araglarda hafif ve disiik siirtinme saglayan bisiklet tekerlekleri ve lastikleri
kullanilmaktaydi. Bu tekerlek ve lastikler, genellikle aracin agirligr arttik¢a asir
yiklemeye maruz kalirdi ki; bu durum, performansi ve giivenligi son derece
etkilerdi. Ne var ki gilines arabasi yarislarinin popiilerlesmesi sebebiyle, bir kag
iiretici firma sadece gilines arabalari icin tasarlanmis lastikler tasarlamaya basladilar.
Bu lastikler diisiik siirtiinme katsayisina sahip, hafif lastiklerdir. Hem giivenligi, hem

de performansi arttirirlar [12].

2.4.1.4. Govde ve Sasi

Bir giines arabasiin en ayirt edici kismi govdesidir. Giines arabalari, ¢esitli govde
simiflarina ayrilabilir. Ancak her araba kendine 6zgiidiir, zira boyut sinirlamalar
disinda higbir standart yoktur. Govde tasarlanirken temel hedefler; aerodinamik
sirtiinmeyi en aza indirmek, giines 1sinimina maruz kalma oranini en yiiksege

cikarmak, agirligi en aza indirmek ve en yiiksek giivenligi saglamaktir.
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Etkin bir giines arabasi sasisi gelistirilirken, zorluk ¢ikartacak ilk sey en yiiksek
dayaniklilig1 ve gilivenligi saglarken agirligi en asagiya ¢ekmektir. Her ekstra agirlik
iiretilmesi gereken daha fazla enerji demektir. Bunun anlami tasarimda agirligi en
aza indirmekle ugrasilmasidir ve burada da odaklanilmasi gereken sey sasidir. Ancak
giivenlik birincil meseledir ve sasi tam dayaniklilik ile gilivenlik gerekliliklerini

saglamalidir. Glines arabalarinda kullanilan g tip sasi vardir (Sekil 2.6) [12].

e Uzay ¢ergevesi
e Yar1 - monokok
e Monokok

Bir uzay cergevesi saside, yiikleri ve govdeyi tasimak i¢in birbirine baglanmis ya da
kaynakla eklenmis tiip yapis1 kullanilir. Govde, sasiye ayri olarak eklenen hafif, yiik
tagtyamayan bilesik bir kaplamadir. Yar1 - monokok saside ise yiikleri tasimak igin
bilesik krigler ve bolmeler kullanilir. Monokok sasi de ise yiikleri tasimak i¢in govde
yapist kullanilir. Her ii¢ tip sasi de dayanikli hafif araclar ortaya cikarir. Birgok giines
arabasinda bunlarin birer kombinasyonu kullanilir.

Birbirine birlesik aerodinamik gévde ve panel en ¢ok kullanilan bigimdir. Bu tasarim
kiigiik bir 6n yiizey alanini, diisiik agirlig1 ve genis bir goriis acist saglayan bir kabin
kubbesini bir araya getirir. Sabitlenmis ya da egik olarak siiriicii kabini iizerine
monte edilmis diiz panelleriyle, Tasarim hafiflik, ucuz imalat saglamasina karsin,
govde disinda kalan silispansiyonlar ile ¢apraz riizgarlara kars1 acik olma nedeniyle

aerodinamik etkinlikten taviz vermeye sebep olur.

Katamaran bic¢imler ise, indirgenmis On yiizey alam1 ve diisiik aerodinamik
stiriklenme saglar. Buna ek olarak kuzey / gliney yonlii yaris rotalarinda kavisli
donanim giinesin ufukta hareket ettigi sabahin ilk saatlerinde ve 6gleden sonralari
oldukca giiclii hale gelir. Son olarak, kendine has oOzellikleri olan tasarimlar
mevcuttur. Bu tip tasarimlarda aerodinamik etkinlik ve gili¢ toplama kapasitesi

tasarimdan tasarima degisir.
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BIRLESIK AERODINAMIK GOVDE VE PANEL AYRI KABIN ve PANEL KATAMARAN SEKLI
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Sekil 2.6. Giines Arabalarinda Kullanilan Govde Sekilleri [12].

Gilines arabasinin tasarlanmasinda yiiksek verimlilik olduk¢a ©nemlidir. Bunu
basarmak icin arabadaki tim sistemler tek tek tasarlanmalidir. Arabayi tasarlayan
kimse, arabadaki siiriiklenmeyi en diisiik seviyede tutmalidir, fakat yine de enerji
unsurlarinin tiim kaynaklarimi en yliksek seviyeye cikarmali ve bunlara oncelik

vermelidir.

Bir nesnenin, aerodinamik olabilmesi i¢in ilizerinden ve etrafindan gegen akisin,
(hava ya da su akis1 gibi) kolaylikla gecmesi ve nesnenin hizi, ivmelenmesi ve
hareketi tlizerinde biiylik bir etki yapmamasi gereklidir. Aerodinamik bir arag¢
olusturmaya g¢abalarken, takip edilmesi gereken c¢esitli kurallar vardir. Asagida bu
kurallara dair ufak aciklamalarda bulunacagiz. Aracin aeorodinamik dizayni su

kriterler ig¢erisinde siirdiiriilmektedir.

Tasarimci, arabanin tim korumasiz yiizeyleri lizerine, tamamiyla ekli bir akis
olduguna emin olmalidir. Ekli akis sOyle ortaya ¢ikar: Bir nesnenin etrafindaki bir
akisin hareketi, nesnenin sekli sebebiyle, fiziksel olarak basindan sonuna dek bu sekli
takip etmeye zorlanir. Akis bir yandan da nesnenin yiizeyinden ayrilir ve diizensiz bir
tirbiilans akis1 ile seklin geriye kalant boyunca yuvarlanir Birinci kural
uygulanirken, diger yandan da arabanin tiim ylizey alani minimuma indirgenmelidir.
Tiim ylizey alani, nesnenin akisa maruz kalan alanidir. Kanat seklinde, uzunluk-

kalinlik oranmi tavsiye edilen degerin iizerine ¢ikarildiginda sorun ortaya cikar. Bu
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orani yiikseltmek yoluyla, tiim ylizey alani1 da sabit bi¢gimde artar. Bunun anlami
yiizey siirtiinmesinin de artmasidir. Bunun bir diger sonucu da siiriikklenme

katsayisinin artmasidir.

Bir giines arabasi ile normal bir otomobil arasindaki fark giines arabalarinda
stiriiklenme kavrami tiim yiizey alanina dayanirken, otomobiller i¢in bu arabanin 6n
yiizeyiyle ilgili bir prensiptir. Diizgiin simir katmani akist maksimumda olmali ve
ayrica aracin miimkiin olan en fazla alaninda bu akis saglanmalidir. Diizgiin sinir
katmaninda hava piirlizsiiz bir sekilde hareket eder. Diizgiin akis, tiirbiilans
seklindeki akisa gore daha az bir yiizey siirtiinmesine neden olur. Uciincii kuralin
uygulanabilmesi ic¢in arabanin 6n kismi, ilizerinden gegcen hava akimini asamali
sekilde hizlandirmalidir. Yiizey piirtizsiiz olmalidir. Buradaki amag ihtiya¢ duyulan
diizgiin akisa ulasmaktir. Akis giines arabasi iizerinde kaldirma giicii yaratmamalidir.
Temel olarak kaldirma giicli varsa, orada siiriiklenme giicii var demektir. Kanat
uclarindaki siiriiklenme minimuma indirgenmelidir. Bunun i¢in de araba gévdesinin

yan kenarlari inceltilmeli ve yuvarlanmalidir [12].

Cogu giines arabasinin sekli, devasa kanatlar olarak diisliniilebilir, boylece araba bir
kanat seklinde tasarlanirsa, normal bir kanatin siiriiklenme kuvvetine maruz kaldig
kadar bir siiriklenme elde edilir. Arabanin 6n yliz alam1 yukaridaki kurallara
uyularak, minimumda tutulmalidir. Arabanin karisik siirliklenmesi minimumda
tutulmalidir. Bu tip siiriklenme, kubbe seklindeki siiriicii penceresi ya da
camurluklar gibi elemanlar gévdeye eklendiginde ortay cikar. Ornegin; camurluklar
ve ana govde farkli smir katmanlarina sahiptir. Ancak iki eleman bir araya

geldiginde, bunlarin sinir katmanlar1 da bir araya gelmis olur.

Sonug¢ olarak bir basing siirliklenmesi meydana gelir ki; aslinda bu bir karisik
stiriiklenmedir. Hava akimi siiriiklenmesi de minimumda tutulmalidir. Hava akimi
arabanin i¢ yilizeyine girdiginde, bir enerji kaybi olur. Bu tip siiriiklenmenin yaygin
oldugu yerlere su ornekler verilebilir. Tekerleklerin ana govdeden disarida oldugu,
govdeye eklenmis parcalarin oldugu yerler ya da pencereler veya havalandirma

deliklerinin oldugu yerler [12].
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2.4.2. Elektrik ve Elektronik Bilesenleri

2.4.2.1. Motor

Elektrik motoru bir giines enerjili otomobilin en temel ve en 6nemli elemanidir.
Optimal giigte ve veriminin yiiksek olmast 6nemlidir. Motorun giicii, tekerlege zincir
ya da kayis ile aktarilabilecegi gibi, tekerlek ve motor akuple olarak kullanilabilir.
Bu sayede mekanik kayip olmaz ve sistem verimi yiikselir. Cogu takimin, akuple
hatta biitiinlesmis sistemleri tercih edilmektedir. Ancak, tekere akuple edilebilecek
bir motorun, devir araligi diisik oldugundan, ¢ok gelismis motorlara gereksinim
duyulmaktadir. Ayrica, daha yeni teknoloji olan ve 6zel devrelere ihtiya¢ duyan
firgasiz DC motorlar, yiiksek verimleri sebebiyle fircali motorlara gore daha fazla

tercih edilmektedir [12].

2.4.2.2. Akii (Batarya)

Tahrik Bataryasi aracin temel gii¢ kaynagidir. Motorun, fazla gii¢ ihtiyacina karsilik
vermek ve fazla enerjiyi depolamak i¢in gereklidir. Uygun gerilim ve kapasite degeri
icin piller seri ve/veya paralel baglanarak batarya grubu olusturulur. Kursun asit
akiiler, gilines enerjili araclarda birim kiitleye diisen kapasitenin az olmasi ve sarj-
desarj verimlerinin diisiik olmasi nedeni ile tercih edilmezler. Nikel metal hidrit,
lityum iyon, lityum polimer gibi gelismis batarya sistemleri kullanilir. Bataryalarin
hizli ve giivenli sarj olmalarmi saglayacak, sarj kontrol devresi kullanilmasi

gereklidir [12].

2.4.2.3. Giines Jeneratorii

Fotovoltaik piller (giines pilleri), algiladiklar1 foton enerjisinden esit sayida pozitif ve
negatif yiikler olusturarak, gilines enerjisini dogrudan kullanilabilir, yararl elektrik
enerjisine doniistiiren cihazlardir. Olusturulan pozitif ve negatif yiikler gerilim ve
akim meydana getirmek {izere ayrigtirilirlar. Elektronlar ve protonlari ayristirmak
icin en uygun malzemeler Silikon, Bakir-Kadmium Siilfat ve Galyum-Arsenit gibi

yariiletkenler olup, fotovoltaik pillerin tiretiminde en fazla bunlar kullanilirlar.
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Belli gerilim ve akim degerini vermek {izere birbirine seri ve paralel baglanmig giines
hiicreleri bir giines enerjisi modiiliinii olusturur. Sistem tasariminda belirlenen giic
cikt1 diizeyine ulagmak iizere birbirine seri ve/veya paralel baglanan giines enerjisi
modiilleri ise Giines Jeneratoriinii olusturmaktadir. Burada {retilen enerji, gii¢
cekilmiyorken bataryalara depolanir, gili¢ ¢ekiliyorken giice eklenir. Modiiller aracin
ist dig ylizeyine en iyi giines gorecek ve aerodinamik yapiyr bozmayacak sekilde,
yapistirma usuliiyle monte edilmistir. Giines hiicrelerinin doniisiim verimi, dis yiike
¢ok duyarlidir. Bu sebeple, yiikii ayarlayarak gerilim-akim degerlerini optimum
seviyede tutan MPPT (maximum power point tracker) devresi kullanilmasi, giines

Jjeneratdriinden her zaman en yiiksek giiclin alinmasini garantiler [12].

2.4.2.4. Maksimum Gii¢ Noktas izleyici

Glines panellerinin gili¢ ¢ikislarin1 bataryanin voltaji ile eslestirip, maksimum sarj1
garanti etmektedir. 100 Watt lik bir giines panelinden, batarya optimum voltajda
olmadikca 100 Watt gii¢ ¢ikis1 alinamaz. Ornegin; bataryalardaki gerilim 12.4 volt
olsun ve klasik sarj kontrolorlerden biri kullanilsin. 100 Watt bir giines paneli
kullaniliyorsa, bu panel 6 amper akim ve 16.5 volt ( 16.5 volt x 6 A = 100 Watt )
degerlerine sahiptir. Bataryadaki gerilim 12.4 volt oldugundan 6 amper akimla
sadece 12.4 volt x 6 A = 75 watt enerji depolanabilir. Bu da, panelin ¢ikis giiciinden
%25 kayip oldugu anlamina gelir. Mppt (Max. Power Point Tracker) kontrolorler,
akimi arttirarak bataryalarin solar panelden ¢ikan tiim giicli depolayabilmesini saglar.

Sarj kontroldrler glines panelleri ile bataryalar arasina konumlandirilir.

Gilines panellerinin elektriksel karakteristigi, sicakliga, 1s1k siddeti ve acisina,
baglanan yilike gore cok degisim gosterir. Mppt devresi giines panellerinin ¢ikisina
baglanir ve panellerin karakteristigi degissede, en verimli akim - voltaj degerlerinde
calisma sartlarint olusturur. Bu sayede panellerden elde edilen gii¢ kosullara gore
%10-30 a kadar arttirilabilir. Mppt devreleri, 6zellikle giinesin yeryiiziine az ulastigi
soguk kig aylarinda, yiikselen panel voltajlar1 sebebiyle ¢ok yarar saglamaktadir [12].
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2.4.2.5. Tleri Diizey Kontrol Sistemleri

Ivme kontrolii, aracin kalkis ve hizlanmalarinda ivmeyi belli degerlerde
tutarak/sinirlayarak gereksiz gii¢ harcamalarin1 onler. Sistem hiz bilgisinin, zamana
gore degisimini kontrol eder ve belli deger iizerine ¢ikmasi durumunda, siiriicii

devresine giiciin kisilmasini saglayacak uyar1 gonderir.

Seyir kontrol sistemi ise, aracin seyri boyunca belirlenen asamalarda (seyredilen
rotadaki konumuna yada zamana gore) genellikle hizin1 yada enerji sarfiyatimi
istenen degerlerde sabitlemek ve otomatik degismesini saglamak amagl kullanilir.
Pilotun direksiyonu tutmasi ve sistemin dogru ¢alisip caligmadigini izlemesi, sistem
calistigi siirece yeterlidir. Hiz, pozisyon (GPS ya da gidilmis yol), harcanan/kalan
enerji, glinesten alinan enerji gibi bir¢ok veriyi analiz eden ve buna gore karar verip

araci ayarlayan bir sistemdir. Ayrintili enerji hesaplart gerektirir [12].
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1. SASE TASARIM VE IMALATI

Sase tasarimi Solidworks programinda yapilmistir. Malzeme olarak paslanmaz ¢elik

boru secilmistir (Sekil 3.1). Sase imalatinda, paslanmaz ¢elik hem uzun 6miirli hem

de dayanimi yiiksek oldugu i¢in tercih edilmistir. Dayanim ve esneme oranlarinin iyi

olmasi noktasinda, kullanilan malzemenin dairesel kesitli olmasi ve kaynaklh

birlestirme yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Tasarim yapilirken;

Dayaniklilik ve uzun 6miirlii olmast,

Ergonomik olmast,

Sirucu konforu,

On takim ve yiiriiyen aksam montaj 6lgiileri,

Arka tekerlek ve motor montaj 6l¢iileri,

Elektrik baglanti durumu ve konumu,

Aracin denge ve siirii§ sirasinda yola tutunma durumu,

Amortisor baglanti noktalari,

Tekerlek donme agilari,

Frenleme ve ani frenleme durumlarinda aracin gosterdigi tepkileri en aza
indirme,

Uzerini 6rtecek kasani montaji ve kasa montajindan sonra aracin yerden
yiiksekligi,

Siirlis esnasinda olabilecek bir kaza durumunda siiriiciiniin can giivenligini
korumak ve alacagi zarar1 en aza indirmek,

Aracin uluslar aras1 federasyonlarca belirtilen 6l¢iilere uygun olmast,
parametreleri géz 6niine alinmistir.
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Sekil 3.1. Aracin Sase Tasariminin Solidworks de Yapilmasi.

Imalatta paslanmaz celik borular, tasarima uygun bigimde kesilerek kaynak islemine
gecilmistir (Sekil 3.2). Kaynak islemi i¢in kullanilan elektrotlar, paslanmaz gelik i¢in
Ozel iretilmis olup, kaynak kalintilarin1 temizlemek i¢in pelox kullanilmigtir. Tim
borular dikisli tercih edilirken, 6n ve arkada bulunan iki devrilme ¢ubugu dikissiz 2”
celik borudan isitilarak biikiilmiis, ana saseye kaynakli birlestirme ile monte

edilmistir.

Sekil 3.2. Aracin Sase imalati.
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3.2. KASA TASARIM VE iMALATI

Sekil 3.3’de de goriildiigii lizere kasa tasariminda yagmur damlasindan esinlenilmis
olup, aerodinamik yapi 6n planda tutulurken, giinesin gelis acilarinin degisimi
durumunda kokpit ¢ikintisinin golgelenmeye yol agmamasi, giines panellerinin
Olgiileri ve montaj rahatligi, uluslararasi kuruluslarin belirledigi Olgiiler, siiriis

kolaylig1 ve denge goz 6niine alinmistir (Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6).

Sekil 3.3. Kasa Tasarimu.

Sekil 3.4. Kasa Tasarmmi Ustten Goriiniisii.
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Sekil 3.6. Kasa Tasarimi1 Onden Goriiniisii.

Imalat asamasinda kasa, alt ve iist iki ayr1 parga olarak kaliplandirilmistir. insaat
demiri iizerine kafes teli kaplama, al¢1 sivama ve son kata kumas kaplama yapilarak
kaliplar olusturulmustur (Sekil 3.7). Hazirlanan kaliplar tizerine tek kat cam elyafi
serilerek, bakalit siiriilmek suretiyle fiberglass bir kabuk olusturulmustur (Sekil 3.8

ve Sekil 3.9). Son olarak boyama islemi yapilarak ara¢ kasast imalati tamamlanmistir
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(Sekil 3.10). Siriiciiniin ara¢ i¢ine giris ¢ikisi, giines panellerinin boyutu ve
yerlesimi, motor ve motor siirliciisiine, batarya paketine, Mppt ve 6n takima
miidahale edilebilmesi, ara¢ kabugunun montajindan sonra da biitiin mekanik ve
elektrik aksamina miidahale goz Oniine alinarak kokpit kapag: kesilmis, sol taraftan
mentese ile alt kabuga baglanmistir. Kokpitin 6n kisminda seffaf mika malzeme
kullanilarak —siiriiciniin  yol goriisii  saglanmistir. Burada malzemenin  mika
segilmesinin sebebi kaza oldugunda ve camin parcalanmasi sonucunda ortaya

¢ikacak siiriicii yaralanmalarini 6nlemektir.

Sekil 3.7. Ust Kabuk Kalib1 imalati.
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Sekil 3.10. Kasa Imalat: Bitmis Boya Sonras.
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3.3. YUORUYEN AKSAM, YON VERME DUZENEGIi VE SUSPANSiYON

Kullanilan 6n takim Fiat 126 bis aracinin 6n takimi ve direksiyon kutusu olarak
tercih edilmistir. Alt ve st salincak kollar1 dokme demir olup gébek diizeneginde iki
adet konik rulman kullanilmistir. On takimda rot millerinin boylarinda, 65 mm sagda
65 mm solda olmak {izere kisaltma yapilmistir. Direksiyon gobegi ve direksiyon
degistirilerek spor direksiyon ve gobegi takilmis, yaprak yay sistemi sokiilerek
slispansiyon sistemi sagda ve solda birer tane olmak tizere, yayli hidrolik amortisér
(mondial RS 150 motosiklet amortisorii) kullanimi, yaprak yayin agir olmasi sebebi

ile tercih edilmistir.

Sekil 3.11. Yiiriiyen Aksam ve Direksiyon Diizenegi.
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3.4. FREN SISTEMIi

Aracin On iki tekerleginde disk fren sistemi kullanilirken, arkadaki tek tekerlekte
kampana kullamlmistir. Ug fren tek pedaldan kontrol edilirken, tepki siireleri ve
oranlar1 aynidir. Kullanilan diskler aliiminyum alagimli olup 6n takimdaki tekerlek
gobeklerine civata ve somun kullanilarak montajlart yapilmistir. Ara¢ 60 km/h hizla
seyir halindeyken, ani frenleme durumunda 5,8 metrede durabilmektedir. Disk
frenlere bagl iki adet stop lambasi1 da frenleme yapildigini arkadaki araca bildirmek

amaciyla aracin arka boliimiine yerlestirilmistir.

Sekil 3.12. Disk Fren.

3.5. MOTOR VE MOTOR SURUCUSU

Motor olarak 2500 W fir¢asiz dogru akim motoru kullanilmistir (Sekil 3.13). Motor
ve kontrolor baglantisina iliskin blok diyagram Ek A’da, baglant1 sekli ise EK B’de
sunulmustur. Motor aliiminyum janta entegre edilmis olup kampana fren sistemini
icermektedir. Motor ve montaj dl¢iileri Ek C’de sunulmustur. Motor siirticiisii, koprii
tipi olup motorun ¢alisma sartlarina uyumlu olarak, asir1 yiiksek ve asir1 algak
gerilim diizeylerinde motorun calismasini engelleyerek korurken, araci kullanan
kisiye de bir led ile hata bildirimi yapmaktadir. Fir¢asiz dogru akim motorlarina

iliskin blok diyagram Ek D’de sunulmustur. Motorun elektriksel 6zellikleri soyledir;

Calisma gerilimi: 60 V (min 53V-max 75V)
Azami akim : 45A
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Nominal Gii¢: 2500 W

Azami Hiz : 865 rpm (60 V) 1070 rpm (75V)
Azami Siirekli Tork : 103 Nm

Agirlik : 10.3kg motor, 0.97 kg motor kontrolciisii
Verim: % 91.1

Sekil 3.13. Erato 2500W Firgasiz Dogru Akim Motoru.

3.6. MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEYICi

Aragta kullandigimiz mppt cihazi, Motec firmasinin PV4830 modelidir. Uzerindeki
Icd ekran sayesinde, es zamanli bilgilendirme ve ayarlanabilme 6zelligine sahiptir.
Ayarlanabilme 6zelliginin daha detayli kullaniminin bilgisayar kontrolii ile
yapilabilmesi i¢in, cihaz lizerinde seri ve usb baglant1 noktalar1 da bulunmaktadir.
Ayrica batarya 1s1sin1 kontrol ve asir1 1sinmalarda sarj1 kesme amagcl 1s1l sensor girisi

de mevcuttur (Sekil 3.14).

Motec PV 4830 mppt cihazinin 6zellikleri:

PV gerilimi: 130 VDC

Cikis Akimi: 30 A

Batarya Sarj Gerilimi: 12/24/36/48 VDC

Gii¢ Doniisiim Verimi: %97

Sarj Diizeni: Multistage charge, CC/CV, Relieve
Calisma Sicakligi: -20~60°C
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Sogutma: Fan Kontrollii
Agirlik: 5,5 kg
Olgiiler: 36X26X12 (WxDxH)

el

Sekil 3.14. Motec PV 4830 Mppt Sarj Kontrolciisii.

3.7. AKU

Aragcta, sarj akimlan diisiik olmasina ragmen, desarj konusunda daha kararli oldugu
i¢in, kursun asit kuru tip akii tercih edilmistir(Sekil 3.15). Kuru akiiler; tam kapali,
bakimsiz, stasyoner tip olup, 10 yil émiir beklentilidir. I¢lerinde herhangi bir sivi
elektrolit bulunmadigindan, dik ya da yatay her pozisyonda calistirilabilirler. Genel
kullanim amaglar1 sabit tesislerde enerji saglamaktir. Toplamda yaklasik 1000W
kapasiteli, 5 adet Select marka kuru akii kullanilmis olup, Ozellikleri asagidaki
gibidir;

Gerilim: 12 Volt
Akim: 12 Ah

Olgiiler: 97 x 150 x 99
Agirhik: 3.93 kg
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Sekil 3.15. Select Kuru Akii.

3.8. GUNES MODULLERI VE ELEKTRIK SISTEMI

3.8.1. Giines Modiilleri

Giines modiilleri 4 x 7 ve 3 x 8 seklinde hiicre dizilimi ile meydana getirilmistir. Bu
islem sonucu se¢mis oldugumuz mono-kristal giines hiicreleri (Sekil 3.16) seri
baglanarak 14 V - 3,51 A (4 x 7’ lik seri) 12 adet ve 10,5V — 3,51 A (3 x 8’ lik seri)
2 adet olacak sekilde birlestirilerek modiil haline getirilmistir. Kapsiilleme islemi,
modiiller yar1 esnek olacak sekilde “Gochermann” isimli firmaya Almanya’daki
tesislerinde yaptirilmistir (Sekil 3.17). Modiillerde kullanilan giines hiicrelerinin

ozellikleri asagidaki gibidir;

Sekil 3.16. Giines Pili.
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Sekil 3.17. Kapsiilleme islemi yapilmis yar1 esnek giines modiilil.

Baglica Materyal: Mono-kristal Silikon

Dis Olgiileri: 100 mm x 100 mm (£0,5 mm)
Kalinlik: 300 pm (£100 pum)

On yiizeye temas eden tip: 2 devaml1 giimiis ¢ubuk
Arka: 2 x 4 dikdortgensel glimiis

On kutupsallik: Negatif

Arka: Pozitif

Yansitmaz tabaka: Silikon Nitrid

Test gerilimi: 500 mV*

Test akimi: > 3,4*

Giig: 1,72 W*

Verim: %17,2*

*Degerler 1000 W/m? 1smim 25°C-75°C sicaklikta Slgiilmiis ortalama degerlerdir.
(Ureticinin belirttigi degerler.)

3.8.2. Elektrik Sistem Diizeni

Toplam 6,2 m? alan kaplayan giines modiillerinden, 14 V — 3,51 A degerindeki 3
modiil seri baglanmis ve 42 V - 3,51 A gerilim ve akim degerlerine ulasilmistir. Ayn1
sekilde diger 9 modiilde 3 erli seriler olarak birlestirilmistir. Aracin sag tarafinda
bulunan bu iclii serilerden ikisi paralel baglanarak 42 V — 7,02 A, maksimum gii¢

noktast izleyiciye iletilmistir.

Aracin solundaki modiil dizilimi sag taraftin simetrigidir. Farkli olduklar1 nokta akii
kapasiteleridir. Sagdaki dizilimin sarj ettigi akii, 12 V — 12 A ¢ adet akiiden
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olusurken, solda 12 V — 12 A iki adet akii kullanilmistir. Bu akii ¢ikislart seri
baglanarak 60 V — 12 A degerine ulagsmaktadir. Bu deger motorun calismasi i¢in
kabul edilebilir aralikta olup, motor siiriiciisii yardimiyla motora iletilir. Burada

elektrik enerjisi hareket enerjisine doniisiir ve arabayi hareket ettirir (Sekil 3.18).

14V-351A 14V-351A 14V-351A 14V-351A 14V-351A 14V-351A

.................

.................

V-351A 14V-351A 14V-351A 14Y-351A 14V-351A 14V-35A
g PPT
8V-10A Ve V-TIA | PV

v 1 1y 1Y 1Y
124 124 124 124 124
§0V-12 Aﬁ

Sekil 3.18. Birincil Elektrik Sistem Diizeni.

Aragta kullanilan ikinci elektrik sisteminde, 10,5 V — 3,51 A iki adet giines modiilii

paralel baglanmistir. Daha sonra, sarj kontroldriine iletilen baglanti aracin stop
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lambalar1 ve korna diizenegi igin gerekli olan 6 V - 6 A degerine sahip akiiniin sarjini

saglar (Sekil 3.19).

10,5V-3,51A

KORNA
Bah STOP LAMBASI 1

\:D STOP LAMBASI 2

10,5V-3,51A

Sekil 3.19. ikincil Elektrik Sistem Diizeni.

Birincil ve ikincil elektrik sistem diizeni panel montaji ara¢ kasasi iizerinde
yapildiktan sonra olusturulmustur (Sekil 3.20). Mppt, akii ve motor baglantilar1 panel

montaj1 yapildiktan sonra arag tizerinde gergeklestirilmistir.

Sekil 3.20. Giines Modiilleri Montaj1.

Arac tasarimi ve imalati yapilirken FIA (Uluslararast Motor Sporlar1 Federasyonu)
tarafindan belirlenen ve TUBITAK tarafindan agiklanan kurallar gz 6niine alimis

olup, Ek E’de sunulmustur.
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3.8.3. Deneylerde Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

3.8.3.1. Dijital Pens Avometre

Avometre, akim (Amper), gerilim (Volt), diren¢ (Ohm) ve kisa devre Glgebilen
elektronik bir alettir. Avometre sozciigii, Amper, Volt ve Ohm kelimelerinin bas
harflerinden yararlanilarak olusturulmustur. Avometreler, elektrik ve elektronik
sektoriinde kullanilirlar. Analog ve dijital olarak imal edilirler. Uzerindeki
komutatdrle istenilen 6lgme degeri segilip 6l¢me yapilir. Giinlimiizde avometreler
oldukga gelismis ve birgok yeni 6zellik eklenmistir. Dijital avometre giines modiilii
cikis, mppt ¢ikisi, akii ¢ikist gerilim ve akim degerlerini gozlemlemek amaci ile
kullanilmis olup aynt zamanda mppt veri ekraninda goriintiilenen degerlerin

dogrulugunu saptamak amaci ile de kullanilmstir.

3.8.3.2. Giines Istninm Ol¢iim Cihazi

Giines 1s1nmm1 6lgtimi i¢in piranometre 6zellikli HOBO H8 4 kanalli veri toplama
cthaz ile birlikte verileri kayit etmek ve verileri anlik gozlemlemek amacli bilgisayar
kullanilmistir. Cihazin yazilimi sayesinde, belirlenen zaman araliklarinda alinan

1s1nim degerleri kayit edilmistir.

3.8.3.3. Motor Devri Ol¢iim Cihazi

Motor devrini 6lgmek amaciyla bisikletler i¢in tiretilmis hiz, devir, mesafe bilgilerini
gbzlemleyebildigimiz hiz 6l¢lim cihazi kullanilmistir. Cihazin algilayicist motora
takilan jant {izerine monte edilmis bir miknatisin karsisina yerlestirilmistir. Doniisiin
gerceklestigi dairesel capin belirtilmesi sonucu motor doniis hizi, dakikada yaptigi

devir ve gidilen mesafe bilgilerini gozlemlememize olanak tanimistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. GUNES ISINIMINA GORE GUNES MODULU GERILIM VE AKIM

DEGERLERI

4.1.1. Giines Istmm Gerilim Iliskisi

Giines 1s1mnimi1, giines modiillerinden alinan akim ve gerilim degerlerini dogrudan
etkilemektedir (Cizelge 4.1). Diisiik 1simim degerlerinde gerilim degeri azalma
gosterse de, akimdaki diisiis kadar siddetli degildir (Sekil 4.1). Burada yapilan

olgiimler sirasinda ortam sicakligi ortalama 27 °C olarak gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.1. Giines Istnimina Gore Olgiilen Giines Modiilii Gerilim Akim Degerleri

(Bir glines modiilii i¢cin okunan degerler).

GUNES ISINIMI |GERILiM| AKIM |URETILEN GUC
W/ m? V A Watt
300 12,7 0,4 5,08
350 12,8 0,7 8,96
400 13 2,67 34,71
450 13,1 2,95 38,645
500 13,4 3,14 42,076
550 13,5 3,26 44,01
600 13,5 3,32 44,82
650 13,6 3,39 46,104
700 13,7 3,43 46,991
750 13,7 3,44 47,128
800 13,7 3,46 47,402
850 13,8 3,48 48,024
900 13,9 3,48 48,372
950 13,9 3,5 48,65
1000 14 3,51 49,14
1050 14 3,53 49,42
1100 14,2 3,54 50,268
1150 14,5 3,54 51,33
1200 14,5 3,56 51,62
1250 14,6 3,56 51,976
1300 14,6 3,58 52,268
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4.1.2. Giines Istmim Akim iliskisi

GUNES ISINIMINA GORE AKIM - GUC ILISKISI
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Sekil 4.1. Giines Isinimina Gore Gerilim ve Akimin Gili¢ ile Karsilastirilmasi
a)Isinima Gore Akim-Giig Iliskisi b) Istnima Gére Gerilim-Giig iliskisi.
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Olgiimler Agustos 2008, Eyliil 2008, Ekim 2008, Mart 2009, Nisan 2009 ve Mayis
2009 aylarinda, ortalama hava sicaklig1 27°C de, Karabiik ilinde, 2-4 m/s riizgar hiz1
sartlarinda yapilmistir. Veriler anlik veriler olup, elektronik solar metre, maksimum
glic noktast izleyici veri ekranindan okunmus ve avometre ile paralel Olglim
yapilarak gozlemlenen verilerin dogrulanmasi saglanmistir. Olgiimler esnasinda
ortam sicakligmin 40°C’nin iizerine ¢iktig1 durumlarda, degerlerin diistiigii tespit

edilmistir. Bu durum bize yiiksek sicakliklarda giines pili verimlerinin diistiiglinti

gostermektedir (Sekil 4.2).

[[mAfcrn?]
S0 T
& oC
40 - [ it e SRS EEC L EEES e s
. e, T %0°C
30 - R :hl'll"'li“:"k‘l."—“.""'?B“E"
A
207 777 [ [ T |___'__|_L__1i_| _____ [
: : : o IIH ¥ :
10 o --=-=----- R L B REE T
. . . . 1 | .
S SR
| 4]
0 T T T
0 200 A00 B0 BOO
WmW]

Sekil 4.2. Sicakliga Baglh Gerilim ve Akim Degisim Grafigi.

4.2. AKU SARJ VE DESARJ SURELERININ BELIRLENMESI

Akiiler %97 (%3 doluluk oranmin altina inildiginde MPPT’nin calismadigi
gbzlenmistir) oraninda bosaltildiktan sonra ortalama 1000W/m? 1s1n1m, 27°C ortam
sicakliginda, akii sarj akimi 5 A (giivenlik simirlar igerisinde en yiiksek deger)

degerindeyken, dolum siiresi gézlemlenmis ve 153 dk olarak tespit edilmistir.

Akii doluluk oranlart %100 iken, motor 833 rpm devirde siirekli olarak, yiiksiiz
sekilde calistirnlmis ve desarj siiresi, sarj islemi devam ederken 72 dakika olarak
Olciilmiistiir. Bu gozlem esnasinda motoru ¢alistiran gerilim 58,87 V ve ¢ektigi akim

11,13 A olarak, avometre yardimi ile deney siiresince 6lgiilmustiir.

45



Sarj islemi devam etmeden yapilan deneyler neticesinde bu siire, 53 dk olarak
gozlemlenmistir. Buradaki 19 dakikalik fazla ¢aligma siiresi, akii desarj olurken
sistemin aklyii tekrar sarj etmesinden kaynaklanmaktadir. Arag¢ seyir halinde akiiyti
desarj ederken, yaklasik %20 oraninda tekrar sarj etmektedir.

4.3. MESAFENIN HESAPLANMASI

13” gapindaki bir janta entegre ettigimiz motorun, 72 dakikada 833 rpm devir ile

gidebilecegi mesafeyi su sekilde hesaplayabiliriz;

Tekerlegin yar1 capi;

R=13"=33,02 cm
r=33,02/2=16,51cm’ dir.

Tekerlegin cevresi;

C=2nr=2xmnx 16,51 =103,735 cm’ dir.

1 dakikada 833 devir yapan motorun takildig: tekerlek dakikada;

833 x 103,735 = 86412,255 cm = 0,86 km mesafe gidebilir.

Saatte gidebilecegi mesafe ise;

0,86412255 x 60 = 51,85 km dir. (Devir hiz saatinden 6l¢iilen degere uygundur.)
Yapmis oldugumuz sistem tam kapasite dolu akii ile motor dondiigii siirece ortalama
1000 W/m? 1smim degeri ile sarja devam ettigi takdirde 72 dakika seyir halinde

bulunabilecegini gézlemlemistik, bu siire gdz oniine alindiginda aracin 72 dakikada;

0,86412255 x 72 = 62,2 km mesafe gidebilecegini hesaplayabiliriz.
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Baska bir deyisle aracimiz ortalama 1000 W/m? 1simm degeri ile sarj edildigi
takdirde 53,83 km/h hizla 72 dakikada 64,60 km mesafe gidebilmektedir. (Devir hiz

saatinden Ol¢iilen degere uygundur.)

Bu hesapta siirtiinme, ara¢ agirligit ve diger kayiplar goz Oniine alinmamistir.
Olgiimler yapilirken aracin arka tekerlegi havaya kaldirilarak yer ile temas:

kesilmistir.
4.4, SISTEM PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Kurulum ve testleri yapilmis olan sistemin analizini yaparsak, ortam sicakligi 27°C

sartlarinda;

300 W/m? 1smnim degeri i¢in bir analiz yaparsak;

Giines modiillerinden elde edilen toplam enerji: 60,96 W (38,1 V —0,8 A 2 adet)
Akt sarj1 igin kullanilan giig: 300W (60 V — 12 A)

Motorun harcadigi giig: 468 W (58,99 V — 7,93 A)

500 W/m? 1simim degeri igin bir analiz yaparsak;

Giines modiillerinden elde edilen toplam enerji: 504,912 W (40,2 V —6,28 A 2 adet)
Akt sarj1 igin kullanilan giig: 300W (60 V — 12 A)

Motorun harcadigi giig: 468 W (58,99 V — 7,93 A)

800 W/m? 1s1nim degeri icin bir analiz yaparsak;

Giines modiillerinden elde edilen toplam enerji: 568,824 W (41,1 V —6,92 A 2 adet)
AXkii sarj1 igin kullanilan giig: 300W (60 V — 12 A)

Motorun harcadig gii¢: 468 W (58,99 V — 7,93 A)

1000 W/m? 1s1n1m degeri icin bir analiz yaparsak;

Giines modiillerinden elde edilen toplam enerji: 589,68 W (42 V — 7,02 A 2 adet)
AXkii sarj1 igin kullanilan giig: 300W (60 V — 12 A)

Motorun harcadigi giig: 468 W (58,99 V — 7,93 A)
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1300 W/m? 1smim degeri i¢in bir analiz yaparsak;

Giines modiillerinden elde edilen toplam enerji: 627,216 W (43,8 V — 7,16 A 2 adet)
AKii sarj1 i¢in kullanilan enerji: 300W (60 V — 12 A)

Motorun harcadigr gii¢: 468 W (58,99 V — 7,93 A)

Imalatin1 ve deneylerini yaptigimiz aracla ilgili TUBITAK 1 belirttigi Ek F deki
verilerde de goriildiigii gibi aractmiz izmir Pmarbasi Yaris Pistinde 2186 metrelik
parkurda toplam 10 tur gidebilmistir. Yaris sirasinda toplam 21,86 km mesafe giden
ara¢ ortalama 55 km/h hizla 36 dakika siirede yarisi tamamlamigtir. Buradan yola
cikarak deneylerde tam dolu akiilerle yiiksiiz ve siirtlinmesiz ortam sartlarinda
yaptigimiz Ol¢iimleri yaris sartlartyla karsilastirirsak, aracimiz 53,85 km/h hizla 53
dakikalik (Akii sarji siirlis sirasinda devam etmedigi durumda) bir siirlis imkani
sunuyordu. Yaris esnasinda, havanin bulutluluk oraninin yiiksek olusu ve sarj
sisteminde meydana gelen ariza siiriis sirasinda akiilerin yeniden dolumunu

engellemistir.

Safran-Car giines enerjili yaris arabasi Izmir Pmarbas1 Yaris Pisti yol sartlarinda ve
283 kg agirlik, ortalama 55 km/h hizla 36 dakikada 21,86 km mesafe gitmistir. Tiim
bu veriler bize aracin yaris sartlarindaki siirlis siiresinin, yiiksiiz ve siirtinmesiz
ortam sartlarindaki stiriis siiresinden 17 dakika kisa oldugunu gostermektedir. Aracin
yarig ortamindaki Ol¢limleri, yiiksliz ve siirtlinmesiz ortam sartlarinda alinan
Olcimlerle karsilastirildiginda  stirtiinme, arag agirligt  ve siirlis  stratejisi

parametrelerinin %32 oraninda bir kayba neden oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Giines arabalari hakkinda yapilan yerli ve yabanci ¢aligmalar incelenmis ve bu
calismalarda kullanilan sistem bilesenlerinden farkl1 bir model tasarlanmustir. imalati
yapilan arag, 2008 yilinda TUBITAK 1 diizenledigi “Formula G yarigma katilmus
(Sekil 5.1) ve 18. olmustur (Ek F).

Sekil 5.1. Formula G 2008 Yarisi.

Bu calismada, yapilan aracin ¢alisma diizeni konusunda bilgi vermis olup, kullanmis
oldugumuz akii tipi sebebi ile iirettigimiz enerjinin tamamini motora iletemedigimiz
igin motorun optimum gerilim ve akim degerlerini saglayamadigimizi gostermistir.
Olgiimler sonucunda ortalama 1000 W/m? 1siim degeri ile 589 Wh enerji iiretirken
468 Wh enerji tiiketilmistir. Akdilerimizin yapisi nedeniyle, 5 A sarj degerini
asamamamiz neticesinde, drettigimiz enerjiyi %49 oraninda kullanilamamistir.
Kursun — asit akii yerine sarj akim degeri 15 A (en yiiksek) olan bir lityum polimer
akii kullanimi1 durumunda bu kaybin Oniine gegilebilecektir. Sistem, 589 Wh gii¢
tiretirken 468 Wh tiiketim yapacak, 121 Wh fazla enerjiyi de akiilerinde
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depolayabilecektir. Bu durumda; ara¢ hareket halinde iken kullandig1 enerjiyi, giines

modiillerinden karsilamakla birlikte, akiileri de sarj edebilecektir.

TUBITAK’mn Ek F’de Safran-Car giines enerjili yaris arabasi icin belirttigi yaris
verileri ve aracin yiiksiiz, siirtinmesiz ortam sartlarinda alinan Olglimler
kargilastirilmistir.  Yarig  sirasinda  siirtinme, agirllk  ve  siirlis  stratejisi

parametrelerinin % 32 oraninda kayba neden oldugu ortaya koyulmustur.

Uretilen ve tiiketilen enerji miktarinin, arag seyri sirasinda devamli gézlemlenmesi
durumunda, sistemde iiretilen enerjiye gore motor devri ayarlanarak tiretim ve
tilketim degerleri esit seviyede tutulabilir. Bagka bir deyisle; iretilen 121 Wh giicii
motor hizini arttirmak i¢in veya giines 1s1n1m siddetinde ¢ok ciddi bir diisiis olmadig
stirece, sistemin tiikettigi kadar enerjiyi iiretebilecek ve gilines gorebildigi siirece

devamli bir siiriis imkani1 saglayacak sekilde kullanabilirdik.

Sonug olarak; sistemde kullanilan akii tipi degisikligi ve siirlis esnasinda devamli
sistem denetimi yapan bir telemetri sistemi ile aracin optimum sistem ve siiriis

sartlarinin yakalanabilecegidir.

Bu konuda bundan sonra yapilacak ¢alismalarda;

Sistemde akii c¢esidi degisikligi yapilarak ve bu degisiklik yapilirken sarj akimi
degerinin, gilines modiiliiniin irettigi giiclin akim degerine yakin bir degerde
secilmesi uygun olacaktir. Sistem bilesenlerine, ileri diizey kontrol sistemi (telemetri)
eklenmesi, optimum sliriis sartlarinin belirlenmesi noktasinda faydali olacaktir. Arag
agirhginin Ek E’de bulunan FIA’ nin belirledigi TUBITAK 1n yaymladig: kurallar
cergevesinde 150 kg seviyesine diisiiriilmesi kayiplarin azaltilmasi noktasinda uygun
olacaktir. Arag yaris sartlar1 goz Oniine alinarak biiyiik jant ¢aplar1 ve siirtlinme orani
diisiik yaris lastikleri kullanimi faydali olacaktir. Sarj sistemi problemleri, mppt ¢ikis
geriliminin en fazla 48V oldugu akii geriliminin en az 53V oldugu goéz Oniine
alindiginda tek mppt ve tek akii grubu kullanimi i¢in motor ¢alisma gerilimi 48 Volta

diisiiriilmesi uygun olacaktir. Arabanin kasa tasariminda kokpit ¢ikintisinin
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azaltilmas1 veya ortadan kaldirilmasi yaris esnasinda glines modiilleri iizerinde

meydana gelen golgelenmenin oniine gecilmesi noktasinda faydali olacaktir.
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EK A — Fir¢asiz Dogru Akim Motoru Kontrolor Baglantis1 Blok Diyagram
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EK B — Fircasiz Dogru Akim Motoru Kontrolor Baglant1 Sekli




EK C — Motor ve Montaj Olgiileri
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EK D — Képrii Tipi Fircasiz Dogru Akim Motorlarina fliskin Blok Diyagram




EK E — FIA’mn Belirledigi TUBITAK Tarafindan Aciklanan Kurallar

ELEKTRO-SOLAR ve ALTERNATIF ENERJI ARACLARI ICIN TEKNiK
KURALLAR -2008

Asagidaki hiikiimler, Uluslararasi Otomobil Sporlar1 Federasyonu’nun (FIA)
Alternatif Enerjili Araclar klasmaninda 2008 yili i¢in gegerli olacak teknik
kurallarindan, yalnizca pist yariglari i¢in tasarlanmig Giines Arabalar i¢in gegerli
olanlarimin Tiirkge c¢evirileridir... (Mukavemet yariglari igin tasarlanmig Gilines
Arabalari i¢in de ayn1 kurallar biiyiik dlclide gecerli olmakla birlikte 6zellikle boyut,
agirlik vb. parametrelerde degisiklik olmaktadir). Takimlarin, tasarlayacaklari
araglarda bu kural ve Odlgiilere titizlikle uymalari gerekmektedir. Formula-G
Denetleme Kurulu (Jiiri) Tirkiye Otomobil Sporlari Federasyonu (TOSFED) ile
birlikte, yaris i¢in bunlara ek kural ve kayitlamalar getirecek yaris yOnetmeligi

cikarabilecektir.

Giines enerjili YARIS arabalar1 en az 150 kg olmalidir.

TARIFLER:

Giines Enerjili Yaris Arabalar:

(Kategori I) pist bir tahrik bataryasi aracilifiyla giiciinii ara¢ tizerindeki bir giines
enerjisi jeneratoriinden saglayan, en az ii¢ tekerlekli, siiriiciisiiz en az 150 kg agirlikli
araglar.

ARACLARIN TEKNIiK KiMLiK BELGELERI:

FIA gozetimindeki organizasyonlara katilan tiim araglarin, ASN tarafindan verilen ve
FIA teknik temsilcisi tarafindan onaylanmis bir FIA teknik kimlik belgesi bulunmasi

gerekmektedir. Aracin tam bir taniminin yer alacagi bu teknik belgede ayrica aracin

tam olarak tanimlanmasi i¢in gerekli tlim verilerin bulunmasi gereklidir.



Teknik kimlik belgesinde aracin gii¢ devreleriyle bunlarin yerlerinin ¢izimleri
bulunmalidir. Teknik kimlik belgesinde, asir1 1sinma ya da yangin gibi batarya (akii)
ile ilgili sorunlara karsi bir acil ¢oziim plani da bulunmalidir. Bu teknik kimlik
belgesi araglarin kontrolii sirasinda yetkililere verilmek zorundadir. Katilimcinin bu
belgeyi vermemesi halinde, hakemlerin araci yaris dis1 birakmak yetkisi vardir.

Arag icin teknik kimlik belgesini, varsa eger belgeye iliskin degisiklikler ya da
eklerle birlikte ASN/FIA’dan almak, katilimcinin sorumlulugundadir.

GENEL OZELLIiKLER:

BOYUTLAR:

Aracin iistten goriindiigii bicimde ¢evresi:

Bu tanim, aracin yaris basinda start gridinde sahip oldugu ¢evre boyutlarini
betimlemektedir.

Rallilere katilan giines arabalarinin, yerden 1 m’den daha az olmayan yiikseklikte en
az bir noktas1 bulunmalidir (Or: iizerinde turuncu bayrak bulunan bir anten).

Pist yarigina katilacak araglarin boyu 5 m’yi, eniyse 1,8 m’yi gegmemelidir.

Yerden yiikseklik:

Aracin bir yanindaki lastiklerin tiimiiniin havas1 bosaltildiginda, aracin hi¢bir noktasi
yere degmemelidir. Bu test, araclarin siiriiciileri iizerindeyken diiz bir ylizeyde

gerceklestirilecektir.

Safra:

Aract izin verilen agirlik tabanina ¢ikarmak igin , saglam ve blok yapida olmalari,
araca sabitlenebilme ve iizerlerine miihiir takilmaya elverisli olmalari kosuluyla
araglara agirlik baglanabilir. Agirlik, kokpit tabaninda goriiniir bir yere sabitlenmeli
ve gozlemciler tarafindan miihiirlenmelidir. Yedek bir lastik, bu kosullara uymasi

halinde agirlik olarak kullanilabilir. Bir akiiyse, agirlik olarak kullanilamaz.



MOTOR:

Farkli tasarimlarda da olsalar, yarisa katilacak aracglarda yalnizca elektrik motorlar
kullanilabilir. Baska tiir motorlarin kullanimi kesinlikle yasaktir. Dayanikli
malzemeden yapilmis ve imalat¢inin adini, motor numarasini, tasarlanmis giic ¢ikti
diizeyini, motorun tipini, seg¢ilen voltaji ve IP korunma kodunu igeren bir plaka

surekli olarak motorun iizerinde bulundurulacaktir

SASI:

Sasi, aracin tam olarak askilanmig tiim pargalart igerir. Yani kendi yapisal pargalari
da dahil olmak iizere, iizerine mekanik birimler ve kaportanin monte edilecegi aracin
genel iskeletidir.

TEKERLEK ve LASTIKLER:

Tekerlek, gobek, jant ve lastikten olusur. Tekerleklerde havali lastiklerin
kullanilmast zorunludur. Lastiklerin herhangi bir yontemle 1sitilmast ya da kimyasal
isleme tabi tutulmasi yasaktir. Aracin disina tagsmamak kosuluyla tekerleklerin jant

ve lastiklerinin boyutlar1 ve yapildiklar1 malzeme serbesttir.

KAPORTA:

Dis kaporta: Hava akiminin yaladigi, aracin askidaki tiim pargalaridir.

I¢ kaporta: Kokpit ve bagajdir.

Kaporta, tiimiiyle kapaliolmalidir. Kaportanin her tarafi tam ve 6zenli yapilmis
olmalidir. Igreti pargalar ya da gegici ¢oziimler kabul edilmez. Giines enerjili yaris
arabalarinda yalnizca tiim olarak askilanmig parcalarin kaportayla ortiilmiis olmasi

zorunludur.

ELEKTRIK EKiPMANTI:

Tanimlar:

Tahrik Bataryasi (Depolama AKiisii):



Tahrik bataryasi, giic dongiisiine enerji saglamak iizere elektriksel olarak birbirine
bagli tiim ikincil gli¢ kaynaklarindan olusur.

Giic kaynagi: Kapali bir bélmede de tutulabilecek, akii modiilleri ve bunlar1 tutan
cerceve ya da tabladan olusacak bigcimde bir araya getirilmis mekanik bir birimdir.
Akii modiilii: Tek bir hiicre ya da elektriksel olarak baglanmis ve mekanik olarak bir
araya getirilmis bir dizi hiicreden olusan bir birimdir.

Hiicre: pozitif ve negatif elektrodlardan ve elektrolitten olusan, elektrokimyasal
enerji depolama diizenegi. Bu diizenegin nominal voltaji, elektrokimyasal baglanma
icin gerekli nominal voltajdir.

Tahrik bataryasi tanimi, giines jeneratorii ya da sarj linitesince saglanan elektrik
enerjisini gegici olarak depolayan herhangi bir ekipman i¢in kullanilir. Tahrik
bataryasi, aracin yaris 6ncesi incelenmesinde kontrol edilir ve miihiirlenir.

Aragta govdeye bagli her akil, aracin siirlis akiisiiniin bir parcasi sayilir. Aracta
bulunan ve normal olarak kuru piller, kiiclik sarjedilebilir piller ya da kendi giines
hiicreleriyle c¢alisan aygitlar disinda, aracta bulunan tiim elektrikli ekipman,
kullanacag1 enerjiyi aracin tahrik bataryasindan almalidir. (Bu kural haberlesme
ekipmani i¢in de gecerlidir).

Yarisa katilacak araglarda asagidaki akii tiplerine izin verilebilir:

- Kursun-asit

- Nikel-kadmiyum
- Nikel-demir

- Nikel-¢inko

- Cinko-brom

- Nikel-metal-hidrit
- Lityum-iyon

Bu liste disindaki kombinasyonlar ig¢in, kullanilacak kimyasal islemlerin tiim
ayrintilariyla birlikte yarigtan li¢ ay once komisyona bagvurulmasi gerekmektedir.
Istemin incelenmesi igin iicret istenebilir.

Agirliklarinin %5°1 altin, glimiis ve platinden olusan tahrik bataryalar1 kullanilamaz.



FORMULA-G DENETLEME KURULU, YUKARIDA LISTELENENLER
DISINDA LITYUM POLIMER AKULERIN KULLANIMINA DA iZiN
VERMISTIR.

Operasyon Voltaji:

Voltaj, iki nokta arasinda 1000 voltu gecemez.

Tahrik Bataryasinin Enerji Kapasitesi:

C1 kapasitesi - 25 derece batarya sicakliginda ve bataryanin en ¢ok 1 saatte tiimiiyle

bosalmasi kosulunda Ah cinsinden batarya kapasitesidir.

C5 kapasitesi — 25 derece batarya sicakliginda ve bataryanin en ¢ok 5 saatte tiimiiyle
bosalmasi kosulunda Ah cinsinden batarya kapasitesidir.

C20 kapasitesi -25 derece batarya sicakliginda ve bataryanin en fazla 20 saatte
tiimilyle bosalmasi kosulunda Ah cinsinden batarya kapasitesidir.

Enerji, volt cinsinden aracin tahrik bataryasinin nominal voltaj1 ile Ah cinsinden C5

kapasitesinin ¢arpimiyla hesaplanir. Enerji kapasitesi kWh cinsinden agiklanmalidir.

Tahrik Bataryasinin Sarji:

Aracin tahrik bataryasi, yarig organizatOriiniin belirleyecegi yer ve saatlerde sarj
edilebilir.

Maksimum Voltajin Olciim Kosullar:

Maksimum voltaj, tahrik bataryasinin sarji sonundan en az 15 dakika sonra

Olclilmelidir.

Enerji Geri Kazanimi:

Aracin kinetik enerjisi tarafindan saglanan enerji aracin itkisinde kullanilabilir. Yarig

oncesinde bu tiir aygitlarda depolanmis enerji tutulmasina izin verilmez.



Harici enerji kaynaklar: kullanimi:

Aracin performansini artirmak igin herhangi bir harici enerji kaynagi kullanmak
kesinlikle yasaktir. Aracin sogutma sistemi, aracin kendi siiriis akiisiinden alacagi

giicle calisabilir.

DIKKAT : Yarnsta kullamlacak bataryamin enerji kapasitesi en cok 1 kWh

olacaktir.

Giines Jeneratorii:

Tanimlar:

Giines hiicresi:

Bir giines hiicresi, Giines’ten gelen 1s1mimi elektrik enerjisine doniistiirmekte
kullanilan bir fotovoltaik elemandir. Araglarda her tirden giines hiicresi

kullanilabilir.
Modiil:
Bir modiil, bir mekanik birim meydana getirmek lizere bir araya getirilen giines

hiicrelerinden olusur.

Giines jeneratorii:

Bir gilines jeneratorii, istenen sayida giines hiicrelerinden olusmus modiillerin
birbirine baglanmasiyla ortaya ¢ikar. Yaris siiresince giines jeneratoriiniin boyutlari
blyiitilemez ve Kkiiciiltiilemez. Bir ariza halinde, arizalanmis modiiller
degistirilebilir. Elektronik araclarla, giines jeneratoriiniin verimi optimize edilebilir.
Glines jeneratorii araca saglam bicimde sabitlenir ve ara¢ hareket halindeyken aracin
gidis yoniine gére konumunun degismesine izin verilmez.

Arag hareket halindeyken gilines jeneratoriiniin tiim aktif ylizeyinin Giines almasi

zorunludur. Ara¢ dururken akiileri doldurmak i¢in giines jeneratOriiniin yiizey



konumu degistirilebilir ya da ara¢ kriko yardimiyla Giines’e bakacak bigimde
yatirilabilir.

Giines jeneratorii ile siirlis akiisii arasina iki 6l¢iim noktasi (artt ve eksi kutuplu)
konularak giines jeneratoriiniin toplam gii¢ ¢iktisinin Olgiilebilmesi saglanmalidir.
Olgiim sirasinda jeneratdriin tiimiiniin, aracin dteki devreleriyle olan elektriksel bag

kesilmelidir.

Giines JeneratOriinin Giicii:

En az 300 Watt tepe gliciinde olan giines jeneratoriiniin tiimii, yarisan aracin iizerine
yerlestirilir.
- Araglarin 6l¢iilerinin kusbakist 5Sm x 1,8m smirim1 asmamasi kaydiyla gilines

panelinin gii¢ ¢iktis sinirsiz olabilir.

Olgiimler:

Glines jeneratorleri ve elektrik ekipmaninin tiim Gteki pargalari i¢in tiim veri ve
Ol¢iimlerle, bunlara dayali hesaplari, 25 derecelik bir ortam sicakliginda gegerli
olmaldir.

Gilines jeneratoriiniin giic ciktist ortam sicakligindan hiicre sicakligina cevrilirken,
asagidaki islem gergeklestirilmelidir:

25 derecelik ortam sicakligindaki giiciin 1,17 ile carpimi, 25 derecelik hiicre

sicakliginda jeneratdriin giiciine esittir.

Elektrik Donaniminin Cizimi:

Aracin elektrik donaniminin tiim gili¢ devrelerini gosteren A4 boyutlarinda (21x 29,7
cm) bir ¢iziminin verilmesi zorunludur. Cizim, akiileri, sigortalari, devre kesicileri,
gii¢ ayar diigmelerini kapasitorleri, motor kontrol araglarini, motor ya da motorlari,
sarj Unitesini ve baglant1 kablolarini igermelidir.

Araca tepeden bakan ikinci bir ¢izimle de bu bilesenlerin arag i¢cindeki yerleri acik¢a

gosterilmelidir.



GUVENLIK DONANIMI:

Dizayn1 ya da yapimi tehlike yaratabilecek araglar, hakemlerce yaristan men
edilebilir.

Kablo, hortum, tel ve elektrik ekipmani:

Fren telleri, borular, hortum, elektrik kablolar1 ve elektrik ekipmani, ara¢ disina
monte edildiginde (tas darbesi, paslanma, mekanik ariza gibi) hasar riskinden ,

kaporta i¢ine monte edildiginde de ates riskinden korunmalidir.

Frenler:

Bir pedalla harekete gegirilen iki devreli bir fren sistemi zorunludur. Ayni pedal, tim
tekerleklerdeki frenleri harekete gecirmelidir. Fren sivisinin digar1 sizmasi ya da
frenleme kuvvetini aktaran sistemde bir ariza olsa bile frenleme kuvveti aragtaki
dingillerden en az birinde etkili olabilmelidir. Karbon fren diskleri kullanilamaz.
Frene giiclii basildiginda motorun otomatikman durmasi zorunludur. Motor, frenleme
etkisini gliclendirmek i¢in de kullanilabilir. Frenlerin denenmesi arag viteste degilken
yapilmalidir. Frenlemeyi saglayacak aygitlar, bir yapisal bozulmaya ugramadan
maksimum yiikii karsilayacak bi¢cimde yapilmalidir. Bu aygitlar en az 1200 N

diizeyinde bir minimum yiike dayanabilmelidir.

Dort tekerlekli araclar:

Dort tekerlekli araglarda ana fren zorunludur. Bu fren dort teker iizerinde de etki
yapmali ve ¢ift-devreli bir frenleme sistemi olarak tasarlanmalidir. Her devre en az
farkl taraflardaki iki tekerlek (bir diger deyisle en az bir dingil) etki yapacak bigimde
calismalidir. Devrelerden biri calismazsa, tek devreyle kategorideki araglar icin
belirlenmis ters ivmelenme (hiz kesme) degerinin {icte biriyle arag

yavaslatilabilmelidir.

Ortalama hiz kaybi: 5,8 m/S2 olmalidir.




Dortten daha az sayida tekerlekli araclar:

Bu araglarda da bir ana fren zorunludur.

Ortalama hiz kesme orant:
-her iki fren birden kullanildiginda 4,5m/s2
-tek fren kullanildiginda 2,5 m/s2

Baglama diizenekleri:

Hem kaput, hem de bagaj kapagi i¢cin en az iki baglama diizenegi bulunmalidir.
Aragta taginacak biiyiik yiikler (Or: yedek lastik, sarj kablosu, alet gantasi vb.)

yerlerine sikica tutturulmalidir.

Emniyet kemerleri:

FIA standartlarina gore iki omuz kemeri, bir karin kemeri ve iki bacak kemerinin

bulunmasi1 ve kullanilmas1 zorunludur.

Yangin sondiiriiciiler:

Giines enerjili yaris arabalarinda yangin sondiiriicii bulunmasi zorunludur.

Rollbarlar:

Rollbarlar en az 350 N/mm?2 dayanikliliginda en az 38 x 2,5 mm capinda soguk
cekimli, dikissiz ¢elik ya da en az 350 N/mm2 dayaniklikta en az 40 x 2.0 mm
capinda karbon celik borulardan yapili olmalidir. Bunlar minimum standartlar olup,
celik kalitesi segilirken uzama 6zelligi ve kaynak tutma yetisine dikkat edilmelidir.
Giivenlik kafesleri:

Sabit plastik kaportali kapali araglarda bir giivenlik kafesi bulunmalidir. Bu
kafeslerin direnci:

- yanlara dogru 1,5 w

- One-arkaya 5,5 w



- diisey yonde 7,5 w olmalidir

w= aracin agirligi + 75 kg

Geri Goriis:

Siirlictintin bir dikiz aynasi ve aracin arkasinda en az 50 cm genisliginde ve 10 cm
yiiksekliginde bir agiklikla arkasini gérmesi saglanir. Bu miimkiin olmadig: taktirde
baska yollarla (6rnegin 2 dis ayna) bu olanak saglanir. Ralli ve pist yarislarinda iki

dis aynanin araglarda bulunmasi zorunludur.

Cekme Halkalari:

Araclarin hepsinde, biri 6nde ve bir arkada olmak {izere, kolayca goriilebilecek
yerlerde kirmizi, turuncu ya da sariya boyali ¢ekme halkalari bulunmalidir. Bu
halkalar yardimiyla araglar, ancak serbestgce hareket edebilir durumdayken

cekilebilir. Bu halkalar, aract yukar1 kaldirmak i¢in kullanilamaz.

On Cam ve Pencereler:

Gilines enerjili pist yaris arabalari i¢in lamine cam zorunlulugu yoktur. Tim
pencereler, kirildiginda ciddi yaralanmalara yol ag¢mayacak malzemeden
yapilmalidir. Siriicliye goriis alan1 saglayacak tiim pencereler berrak olmali ve
gorlintiiyli  ¢arpitmamalidir. Uzun siire kullanimdan sonra bile 1s18in %70’ini

gecirebilmelidir.

Elektrik Giivenligi:

Tiim araglar, diisiik voltajli elektrik aksaminin standardizasyonu ve kullanimiyla
ilgili olarak ulusal yetkililerce konulmus kurallara uymak zorundadir. Aym sekilde
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC)’nin ya da IEC’nin ulusal temsilcilerinin
koydugu kurallara da uyulmalidir.

Elektrik ekipmaninin hi¢bir noktasinda yere ve sistemin topraklamasina gdére 500

volttan daha yiiksek voltaj olmamalidir. Sistem topraklamasiyla sasi ya da kaporta
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arasinda 50 volttan daha yiiksek bir voltaja izin verilemez. Voltaj, herhangi iki nokta
arasinda 1000 volt tavanini asamaz.

Gii¢ devresinin voltajinin 42 voltu astigi durumlarda , bu gii¢ devresi, yedek gii¢
devresinden uygun bir yalitkanla ayirilmalidir. Elektrik ekipmaninin koruyucu
mahfazalar1 iizerinde ya da yanlarinda “Yiiksek Voltaj” wuyar1 sembolleri
bulunmalidir. Bu sembol kenarlart 12 cm olan bir {iggen i¢inde kalin ve siyah bir
simsek isaretidir.

-Gli¢ devresi, elektrik donaniminin aracin hareket etmesi i¢in kullanilan tiim
pargalarini kapsar.

-Yardimer devre (network) elektrik donaniminin sinyal, 1lsik diizeni ya da iletigim
icin kullanilan kisimlarini kapsar.

Elektrik donaniminin tiim parcalari en az IP 44 tipi (toza ve su sigramasina karsi

giivenli) koruma altina alinmasi gerekmekteyse de IP 55 tipi koruma tavsiye edilir.

Genel Devre Kesici:

Stiriicli normal pozisyonda dik ve bagli durumda direksiyon basindayken, tiim tahrik
bataryas1 donanimiyla enerji tiikketen birimler arasindaki her tiirlii elektrik iletisimini,
kivileom c¢ikarmayan bir devre kesiciyle (acil durdurma diigmesi) araciligiyla
kesebilmelidir. Diigme, siiriicliniin kolayca gorebilecegi ve gerektiginde disaridan da
kolayca erisilebilecek bir yerde olmalidir. GENEL DEVRE KESICI, EN AZ 8 ¢cm
CAPLI SARI BIR DAIRE ILE ORTASINDA KIRMIZI BiR DUGMEDEN
OLUSMALIDIR. DAIRENIN UZERINDE KIRMIZI YA DA SIYAH
HARFLERLE “ACIL DURUM” YAZISI BULUNMALIDIR.

Kapal1 araglarda genel devre kesicisinin dis diigmesi, kokpit penceresinin altinda
siirliciiniin gidis yoniline gore sol tarafinda bulunmalidir. Agik araglarda, devre
kesicinin disg diigmesi gidis yoniine gore solda, ana rollbarin tabaninda. Diigme,
kenarlar1 en az 12 cm olan, beyaz bordiirlii mavi bir iiggen i¢inde kirmizi bir simsek
isareti ile gosterilmelidir.

Genel devre kesicinin kontak nedeniyle erimesini dnlemek i¢in, (12t) degeri (agilma
sirasinda kesici kontak noktalarina yayilan 1s1 enerjisini betimleyen amperkare saniye
Ozellikleri) devrenin, Ozellikle tahrik bataryasinin gii¢ otobiisiine yiiklenmesi

sirasindaki asir1 akim artis1 kosullarinda giivenilir bi¢imde ¢alismasini garantileyecek
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diizeyde olmalidir. Bir arag, 6rnegin bir genel devre kesici, siirlicii koltuguna tam

olarak yerlesmemis durumdayken aracin hareket etmesini 6nlemelidir.

Asir1 Akim Kesicileri (Sigortalar):

Tanim: Asir1 akim kesicisi, i¢ine yerlestirildigi devredeki elektrik akimini, eger bu
akim belirli bir siire i¢in tanimlanmig limit degeri asarsa otomatik olarak kesen bir
aractir. Sigortalar ve devre kesiciler (motor devre kesicisi harig), asir1 akim kesicileri
sayilirlar (¢ok yiiksek hizli elektronik devre sigortalar1 ve yiiksek hizli sigortalarin
kullanim1 uygundur.)

Elektrik Kablolari:

Aracin igindeki tiim elektrik kablolari, her bir iletkenin ¢apina uygun degerde bir
asirt akim kesicisiyle korunmalidir. Asirt akim kesiciler higbir sekilde devre

kesicinin (acil durum stop diigmesi) yerini alamaz.

Genel Elektrik Giivenligi:

Sistemdeki bilesenlerin normal isleyis sirasinda ya da ongortilebilir ariza hallerinde
yaralanmaya yol agcamayacak durumda olmalar1 giivence altina alinmalidar.
Kisileri ya da nesneleri korumada kullanilan bilesenlerin makul bir zaman siiresi

boyunca islevlerini giivenilir bigimde yerine getirebilmeleri gereklidir.

Yalitim Direnci:

Elektrik ekipmaninin tiim pargalari, tiim etkin bilesenler ve toprak arasinda bir asgari
yalitim direncine sahip olmalidir.

-300 volta kadar toprak cikish olan ekipman igin yaliim direnci su degerde
olmalidir: 250 k Ohm.

-300 volttan yiiksek toprak cikish ekipman i¢in yalitim direnci su degere ulagmalidir:
500 k Ohm
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Yalitim direncinin dlgiimii, en az 100 voltluk bir d.c. voltaji kullanilarak

yapilmalidir.

Dielektrik Siddeti:

Aracin elektrik donaniminda bulunan ve elektrik ileten her malzeme su kosullar
yerine getirmelidir:

Dielektrik siddetiyle ilgili olarak hafif, normal ve gii¢lendirilmis yalitim segenekleri
vardir.

Normal yalitim, bir dakika siireyle 50 hertz diizeyinde 2000 voltluk bir test voltajina
dayanabilen yalitimdir.

Giiglendirilmis yalitim, bir dakika siireyle 50 hertz diizeyinde 4000 voltluk bir test
voltajina dayanabilen yalitimdir.

Zay1f yalitim kullanilmamalidir.

Tim etkin elektriksel bilesimler, kaza eseri kontaga karsi korunmalidir. Yeterli
mekanik dirence sahip olmayan , 6rnegin boya, enamel, oksitler elyaf kaplamalar
(vapisik ya da degil) , ya da izolebantlar kabul edilmez.

Elektriksel olarak iletken pasif parcalar, ara¢ topraklamasina bagli olmalidir.

Kapasitorler:

Gili¢ devresine ait kapasitorlerdeki voltaj, genel devre kesicinin acilmasini ya da
tahrik bataryasiin asir1 akim kesicilerinin atmasini izleyen ilk bes saniye i¢inde 65

voltun altina diismelidir.

Batarya Sabitleme:

Tahrik bataryasi1 kokpitin i¢ine yerlestirilmemelidir. Aracin icine yerlestirilmeli ve
bir batarya kabi aracilifiyla kisa devre ve sizintidan korunmalidir. Bu kap,
bataryalar1 tiimiiyle g¢evrelemeli ve yalitkan, direngli ve akii sivisinin sizmasini
Onleyecek bir malzemeden yapilmalidir. Akii kabi igindeki bataryalar, yalitkan
malzemeyle kaplanmig ve en az 10 mm ¢apli civatalar ve somunlarla aracin tabanina

sabitlenmis metal kelepcelerle govdeye baglanmalidir. Sabitleme Oyle
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tasarlanmalidir ki, batarya, sabitleme aparati ve sabitleme noktalari, bir kaza halinde
bile yerlerinden oynamamalidir. Arabayr imal eden kurulus, batarya sabitleme
diizenegi ve batarya kompartimaninin, rollbarlar i¢in tanimlanan streslere dayanacak
saglamlikta oldugunu herhangi bir bi¢imde kanitlamakla yiikiimliidiir. Batarya kaba,
akii kutuplariyla iletken boliimlerin kisa devre yapmasmni oOnleyecek bigimde
tasarlanmali ve akii sivisinin kokpit igine sizma olasiligi onlenmelidir. Tahrik
bataryasinin yerlestirilecegi bolge, saglam bir ¢eperle kokpitten ayrilmis olmalidir.
Arag igine yerlestirilmis her batarya kompartimaninin, ¢ikisi ara¢ diginda olan bir
havalandirma kanali olmalidir.

Her batarya kompartyiomaninin {izerinde “Yiiksek Volta;” wuyar1 isaretleri

bulunmalidir.

Kokpit:

Tanim: Kokpit, stiriiciiyii (ve yolcu ya da yolculari) 6ne doniik durumda barindiran i¢
hacim olarak tanimlanir. Kokpit, uzun mesafeli siirlislerde bile siiriiciiyli yormayacak
bicimde tasarlanmalidir. Araci slirmek i¢in gereken ana ekipman, siirliciiniin bunlari
bedenini asir1 hareket ettirmeden ve emniyet kemerini ¢6zmeden kolayca
kullanabilecegi bicimde tasarlanmalidir.

Kokpit, igeriye yeterli miktarda temiz hava saglayacak bir donanima sahip olmalidir.
Kokpite baskalarinin yardimia gereksinim olmadan girilip ¢ikilabilmelidir. Giines

enerjili yarig arabalarinda stiriicli en ¢ok 20 saniye i¢inde aragtan ¢ikabilmelidir.

Koltuk:

Koltuk, oturma yastig1 ve sirt dayanagindan olusur. Koltuk, araca giivenli bicimde
sabitlenmis olmalidir. Pedal siiriislii olmayan araglarda kokpitin alt1 bir dosemeyle
kapatilmis olmalidir. Siiriicii i¢in en az 10 cm x 20 cm alana sahip, yastikli bir bag
destegi bulunmalidir. Koltuklarin minimum genisligi omuz seviyesinde kaporta
(astarinin) i¢ yiizeyinden yatay dogrultuda ol¢iildiigiinde 50 cm, doésemede yatay

olarak olctildiiglinde de 30 cm olmalidir.
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Temel Islevli Arac Parcalar:

Bunlar 6zellikle,

-Frenleme ve siiriis kontrol cihazlari

-Yiik tagtyan pargalar

-Tekerlek suspansiyonu

-Emniyet kemeri sabitleme noktalaridir.

Bu pargalarin kalitesine 6zel dnem gosterilmelidir. Miimkiin olan her yerde, tescilli
standart parcalar kullanilmalidir. Vidalar yeterli uzunlukta olmali ve kendiliklerinden

gevseyememelidir.

Yaralanma Riskinin Azaltilmasi:

Parcalarin aracin icinde ¢ikinti yapmasindan kacinilmalidir. Sivri ya da keskin
kenarlara izin verilmeyeceginden, bunlar yeterli diizeyde yastiklanmalidir. Arag
disindaki sivri kenarlar da yeterli bigimde Ortiilmeli ya da yastiklanmalidir. Aracin
ortillemeyen kisimlari, sar1 ve siyah tanitic isaretlerle gosterilmelidir.

Korna:

Tim araclar, 90 dB(A) diizeyinde kesiksiz ses iireten tescilli bir akustik kornayla

donatilmalidir.
Hiz Gostergesi:
Saatte 40 km’nin iizerinde hiz yapabilen tiim araglar, siiriiciiniin goriis alan1 igine

yerlestirilecek bir hiz gostergesiyle donatilmalidir. Gostergedeki hiz, aracin gercek

hizindan daha diisiik olmamalidir.
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Stop Lambasi:

Aracin arka kisminda, giindiiz uzaktan goriinebilecek sekilde, kirmizi 151k veren ve
frene tam ya da yarim basma durumunda devreye girecek bir stop lambasi

konulmalidir.
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