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OZET

Giines enerjisi, petrol, kdmiir ve atom enetjisi gibi enerji kaynaklarina gore
tiikenme &mril agisindan tehlikesiz ve ¢evreyi kirletmeyen bir enerji olmasi agisindan gok
daha avantajlidir. Yakin bir gelecekte giines enerjisi birincil bir enerji kaynag: olarak her

alanda yaygin bir sekilde hayata gececektir.

Giines enerjisinin uygulama alanlarindan biri olan giines arabalart her ne kadar
gliniimiizde ulastirma, tagima, vb. amaglarla kullaniimayip sadece dayaniklilik gerektiren
off — road yanslari ya da tamamen aerodinamik tasarimlarin yarigtigi pist yariglarinda
uygulansa da gelecekte giines pillerinin gelistirilmesi sayesinde toplu tagimacilikta da
kullanilir hale gelmesi miimkiin olacaktir. Bu amagla giines arabalari tizerinde gereken

bilimsel ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu galismada, giines arabasinin nasil olusturulduguna dair bilgiler yer almaktadir.
En uygun giines arabasi modeli olusturmak igin daha dnce yapilmis olan giines arabasi
modellerinin dzellikleri incelenmistir. Bu bilgiler 1siginda “Enerji - 17 giines arabasinin
tasarimi yapilmisgtir. Bu tasarima dayanarak ve Tiibitak’in diizenledigi “Solarcar”
yangmin yapilacag pist géz oniinde bulundurularak “Enerji — 17 giines arabasi i¢in
senaryo olusturulmustu‘i. Daha sonra “Enerji — 1” giines arabasinin enerji yOnetimi
modellemesi, aerodinamik yapisi, giic sistemleri se¢imi yapilmis ve GYTE ve Sabanci

Universitesi labaratuarlarinda imalat1 gergeklestirilmistir.



SUMMARY

Compared to petroleum, coal and atomic energy, solar energy is safe in terms of
exhaustion length and more advantageous in terms of being a kind of energy not polluting

the environment. In the near future, solar energy will be used extensively as the primary

source of energy.

Although at the present they are not used for transportation, carriage etc. purposes
but used for off-road races, which require durability and despite being implemented in the
track races in which aerodynamic designs compete, thanks to the development of solar
batteries, in the future it will be possible to use solar cars, as one of the implementation

spheres of solar energy, for the mass transportation. Scientific surveys are being

conducted on the solar cars for this purpose.

This study includes information on how to create solar cars. The models of
previously produced solar cars are analyzed in order to produce the most appropriate
solar car model. In the light of these information, "Energy-1" solar car was designed.
Depending on this design and considering the track in which the "Solarcar" race, which
was organized by TUBITAK, will be staged, scenario was crated for the "Energy-1"
solar car. Then, energy management modeling, acrodynamic structure and the selection

of the power systems were made and it was produced in laboratories of the GYTE and

Sabanci University.
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1. GIRIS

Giiniimiizde kullanilan enerji kaynaklarina bakildiginda giines enerjisine gereken
Onem verilmemektedir. Alternatif enerji kaynagi olarak goriilen glines enerjisinden
yararlanma ¢aligmalari, 6zellikle bilimsel ¢aligmalara verilen 6nem sonucunda artmaya
baglamistir. Bunun yaninda endiistriyel olarak gelismis bélgelerde, gevre kirliligi
problemleri nedeniyle kaygiyla bakilmaktadir. Uzun siireli biiyiik bir alternatif enerji
konsepti geregi diinya capindaki enerji problemleri igin giines enerjisi biiylik bir

alternatif olarak goriilmektedir.

Teknolojik gelismeleri yonlendiren kuvvetler fosil kokenli enerji kaynaklarinin
komiir, yag, gaz vb. sadece limitli olduguna degil, giivenilmez oldugu diisiincesine
ulagmugtir. Poltik krizler, orta dogu tizerindeki ambargolar sonucu ousan enerji sorunlari
nedeniyle ve artan karbondioksit emisyonlari sonucu yakin gelecekte geri doniisii
olmayan iklim degisikliklerinin olusabilecegi endiseleri, bu kaniya neden olarak

gosterilebilir.

Tarih boyunca gesitli sekillerde kullanilan giines enerjisi, hiz kazanan teknolojik
gelismeler sonucu konutlarda, iletisim alaninda, tarimda, endiistride, elektrikli gii¢
tiretimi merkezlerinde, askeri amagh kullanimda, deniz feneri, orman gézetleme kuleleri,
otomobil ve c¢esitli kara tasitlarinda, deneysel olarak hava ve deniz tasitlarinda ve

yogunluklu olarak uzay galismalarinda kullaniimaktadir.

Giines arabasi, hafif agirlikta orta giigte calisan, enerjisini giinesten alan
arabalardir. Kisith sayida ( genelde bir bazen iki kisilik ) oturma yeri, ¢ok az tagima
kapasiteleri vardir ve sadece giindiiz kullaniabilirler. Ancak gelecek teknolojiler

agisindan daha pratik uygulamalar i¢in kusursuz firsatlar saglayabilirler.

Giines arabalari glinesten aldigt enerjinin toplanarak elektrik enerjisine
doniigtiirmeleri sonucu hareket eder. Giines arabalarinin lizerine monte edilen giines
- hiicreleri toplanilan bu enerjinin elektrik enerjisine gevrilmesi igin pillere ya da motora

iletilmesini saglar. Genellikle bu araglar 700 - 1500 watt giiciinde ¢alisirlar. Glines
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arabalarmin dizayninda aerodinamik siirtiinme, agirlik ve titresimler gok buyuk rol "
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Giines arabalari, iiretimleri agamasinda islemin kolaylagmast amaciyla sistemlere

aynimglardir. Bu sistemler;

e Sasi sistemi

e Siispansiyon sistemi
¢ Direksiyon sistemi

e Fren sistemi

e Kasa sistemi

e Baglant: sistemi

e Giines panaeli sistemi
e Pil sistemi

e Mikro sistem

e Motor sistemi

Sekil 1.1. Giines arabasinin ¢aligma yapisi

1. Giines enerjisi arabanin iizerinde yer alan fotovoltaik pillerden olugan paneller

sayesinde elektikrige doniigtiiriiliir.



Elektrik enerjisi pillerde depolanir. Araba hareket halindeyken peif’l |
elektrik direkt olarak motora aktarilir.
Motorlarda bulunan modern elektrik motor kontroldrleri bu enerjinin verimli ve
diizgiin bir gekilde kullanilmasini saglar. Aracin hiz kontrolii gaz pedaliyla
saglanir.

Motordan gelen hareketin tekerlege iletimi siirtiinmeyi minumuma indirgenicek
ve verimi en {ist seviyede tutacak sekilde olugturulmalidir.

Geligmis teknolojinin kullanildify araglarda vites sistemine ihtiyag duyulmaz.

Vites degisimi direk olarak elektrik motoru sayesinde gergeklesir. [1]



2. GUNES ARABASININ TEMELLERI

2.1.  Giines Arabasi i¢in Enerji Akis1

Bk
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Sekil 2.1. Giinesli bir giin i¢in tipik giines etkisi degisimi

Giinesten gelen enerji yerkiireye biitiin giin boyunca carpar. Ancak enerjinin
miktar1 gliniin hangi saati olduguna, hava kogullarina ve cografi konum bagli olarak
degisiklik gosterir. Kullamlabilir giines enerjisi miktar giines 1s1mim olarak bilinir ve
genellikle mertekare bagina diisen giic miktar ile Slgiiliir.



Sekil 2.2. Giines enerjili arabalarin temel elektrik sistemi

Sekil 2.2 bir giines arabasina gelen genel enerji akisimi gostermektedir. Giines
15181, bir elektrik akimi iireten glines panellerinin her bir hiicresi tarafindan emilir. Enerji
(akimi1) depolanmak {iizere pillere, araca giic vermek i¢in direkt olarak meotor

kontrol6riine veya ikisine birden gidebilir.

Genel olarak eger araba hareket halindeyse elektrik akiminina gevrilmis giines
5181 direkt olarak motor kontrolorlerine iletilir. Bu durumda artan enerji sonraki

kullanimlar i¢in pillerde depolanir.

Giines panelleri motoru istenilen hizda c¢alistirmaya yetecek enerjiyi
{iretemediginde panelin enerjisi pillerde depolanan enerjiyle desteklenir. Araba hareket
halinde degilken giines panelinden gelen biitiin enerji pillerde depolanir.



Giines arabasmni hareket ettirmek i¢in kullanilan enerjinin bir u
koymak igin soyle bir metot vardir. Araba normal mekanik frenleri kullann¥ak
motor frenlemesi yapildijinda motor jenerator halini alir ve enerji motor kontroléri
vasitastyla pillere geri yollanir. Bu metoda rejenaratif frenleme denir ( yeniden tretici

frenleme).
2.2. Giines Hiicreleri

Giines hiicreleri ginesten gelen enerjiyi elektrik enerjisine gevirirler. Giineg
is1gindaki  fotonlar, elektronlant yan 1iletken metalik bir yonga plakasinm bir
katmanindan bir diger katmanina hareket ettiren enemiyi saglar. Elektronlarin bu
hareketi bir akim yaratir. [1,2]

iki tiir giines hiicresi kullanilmaktadir: silikon ve gallium arsenid. Uydular gallium
arsenidi  kullamirlarken silikonlar ise genellikle yerkiiredeki uygulamalarda
kullanilmaktadar.

Yiik.

Sekil 2.3. Giines hiicresinin elektrik tiretimi




Sekil 2.3 bir giines hiicresinin nasil elektrik trettigini aclklaméktadir Pilin st
tabakalari yansimay! dnleyici kaplama ve korumalardan olusur. Giines hucrelen son
derece kirilgan olduklarindan boyle bir koruma gatlama ve kirilmalari Snlemek
acisindan gereklidir. Aksi halde pilin ¢alismasi sekteye ugrar ve bu da enerji kaybina
sebep olur. Isik bu katmanlara niifuz ettiginde silikon veya gallium arsenide carpar. P ve
N tabakalari arasindaki boliimlerin farkliliklar1 sebebiyle giinesten gelen enerji bunlara
carptiinda elektronlarin P tabakasindan N tabakasina akisi saglanmisg olur. P ve N
tabakalan arasina tel ¢ekilmek suretiyle giines hiicresi art1 ve eksi kutuplara sahip bir pil

halini alir ve boylelikle bir araca gli¢ saglamak i¢in kullanilabilir.

Depolama &zelligi gosteren araglarda piyasada bulunabilen yerkiire bazinda
kullanilan silikon piller kullanilir. Tek tek sayisiz piller (bine yakin) “Giines Panelini”
olugturmak i¢in bir araya getirlir. Kullanilan motora bagli olarak bu paneller 50 ila 200
volt arasinda igler ve 2000 watt a kadar giic saglayabilirler. Giines 15181nin yogunlugu,

havanin bulutu olmasi ve hava sicaklig1 giines panelinin tirettigi giicii etkiler. [3]

Diger tip giines arabalarinda ise herhangi bir tip glines hiicresi kullanilabilir. Bu
esneklik sebebiyle bir ¢ok giines arabasi takimi uzayda kullantlan gallium arsenid giines
hiicrelerini kullanirlar. Bu piller geleneksel silikon pillere oranla genellikle daha ufak ve
¢ok daha pahalidirlar. Ancak bunlardan ¢ok daha verimlidirler. Bu iki pil arasindaki giig
farki 1000 watt a kadar ¢ikabilirken maliyet en az 10 kat daha fazladir.

Fotovoltaik piller ise bunlara gdre daha yeni bir teknolojidir. Bu pillerin geligimi
ve kullanimi uzay yolculugu ve iletisim uydular1 sistemlerinin gelistirilmesi igin

kullanilan teknolojinin bir pargasi olarak karsimiza ¢ikmstir. [4]



2.3. Siiriicii Kontrolleri

rahatsiz koltuklar kramplara sebep olan oturma pozisyonlan ve yiiksek kokpit
sicakliklan ile kargilagirlar.

Cofu gineg arabasi tek koltuklu ve siriciler i¢in ¢ok az konférhs?gl_ayan

arabalardir. Cok az araba bir yolcu ya da bir gézlemci tagiyabilir. Saraciler ve yoiéﬁlar

Giineg arabalarinda normal arabalarda karsilagtifimiz tirden standart 6zellikler
vardir 6rmegin doniig sinyaller1 (6n ve arka) stop lambalan, gaz pedali,
havalandirma, ve genelliklede direksiyon.

aynalar,

Sekil 2.4. Giines arabasi kasa direksiyon baglantist

Stiriiciilerin ve yolculann giivenligini saglamak igin S ya da 6 noktada giivenlik
kosumu ve kasklar vardir. Arabay: kullanmanin yani sira siiriiciiniin en 6nemli iglemi

arabanin sistemlerini gozZlemlemek ve muhtemel problemlern izlemektir. [4]

Sekil 2.5. Gaz pedal1 direksiyon arasi baglanti sistemleri



2.4. Elektrik Sistemi

Giines arabalannin kalbi piller ve gig¢ sisteminden olusan elektrik aksatmdlr

Sisteme giren ve sistemden ¢ikan biitin gig bir kontrolor ile denetlenir.

Sekil 2.6. Giines arabalarinda yer alan elektrik sistemi yapisi

Pil grubu normal bir arabadaki benzin depolan gibidir. Giineg arabasindaki bu pil
gurubu enerjinin daha sonraki kullanimlar igin saklanmasim saglar. Giines enerjisi
hareket etmeye bu dolu pil grubuyla baglar ancak harekete basladiktan sonra giines
panellerinde iuretilen eneni pilleri yeniden doldurmak igin kullamihir. Pilin kapasitesi
pilin tipine gore degigiklikler gosterir. North Amerikan Solar Challenge ( Kuzey
Amerika Giineg Arabas1 Yangmalan) takimlan gu pil tiplerini kullanmaktadirlar.

e Lead - Acid (kursun-asit)

e Nikel - Metal - Hidrit(NiMH)
e Nikel - Kadmiyum (NiCad)

e Lityum - Iyon

¢ Lityum Polimer

¢ Nikel - Demir



NiCad , NiMH ve Lityum piller, daha yaygin Kursun — Asit pillere ‘oranl
ileri bir gii¢ seviyelerine ulagmalarina kargin, daha dikkatli kullanim gerélg}'irif

daha masraflidirlar.

Pil grubu birbirinden ayr1 ve tellerle bagh ¢esitli modiillerden olugmustur. Bunlar
gerekli voltaji {iretirler. Genelde arabalarin elektrik sistemine baglt olarak 84 ve 108 volt

arasinda sistem voltaji kullanilir. Kimi arabalar daha diisiik voltajda da galigir.

Giig sistemleri bu araglarin en karmagik ve ayrintili bilegenlerini olugtururlar. Bir
glic sisteminde, gli¢ baglanti hatlari, motor kontroldrii ve data edinme sistemi bulunur.
Giig sisteminin birincil islevi sistem igerisindeki elektrigi izlemek ve denetlemektir.
Giineg panelleri pilleri doldururken gii¢ sistemi pilleri asiri yiiklemeden kaynaklanan

zararlardan korumaya yardimci olur. [4,5]

Motor kontrol6rii gaz pedalindan gelen sinyaller temelinde motora génderilen
elektrigi denetler. Motor kontroldrii icerisindeki elektrigi idare etme siiregleri bu

_tartismanin digindadir. Ureticiler genelde motor kontrol&riinii motorla birlikte sunarlar.

Cogu giines arabas: biitlin elektrik sistemini denetlemek igin karmasik bir data
edinme sistemi kullanirlar. Tekrarlamak gerekirse tam bir elektrik sisteminin su
bilesenleri vardir : glines panelleri, piller, motor kontroldrii ve motor. En basit haliyle bir
arabada pil voltajinin ve akimin siirekli denetlenmesi gereklidir. Data edinme
sisteminden elde edilen bilgi aracin karsilasacagi problemlerin ¢6ziimiinde faydali

olacaktir.

2.5. Siiriis Takimm

Giineg arabasimin slirlis takimi normal bir arabaninkinden olukga farklidir.
Konumuz agisindan belirtmek gerekirse siiriis takimi elektrik motoru ve motor giiciiniin
tekerleklere iletilmesini saglayan ve dolayistyla arabayr hareket ettiren araglardan
olugmaktadir. Uretilen diisitk enerji miktari (5 beygir glictinden daha az) sebebiyle giines

arabalar1 genellikle tek ¢ekisli olur.
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Sekil 2.7. Tekerlek ve motorun baglanigi

Giines arabasinda kullamlan motorun tipi agismdan bir smirlama yoktur. Motorlar
genellikle 2 ila 5 beygir giicii arasmnda olurlar. En yaygmm motor tipi ¢ift sargih firgasiz
DC motorlardir. Bu motorlar oldukga hafiftir ve devir giiciinde %98 verim saglar. Ancak
standart bir firgali DC motordan daha pahahidirlar. {2}

Cok vitesli transmisyonlar giines arabalannda nadiren kullanilir. Cift sargih
motorlar elektronik transmisyon olarak kullanilabilirler. Sargilar arasindaki gegigler
motorun hiz oraninda de@isiklikler yapar. Digik lzdaki sargilar kalkis ve gecis igin
yiiksek tork saglarlarken yiiksek hiz sargilan daha yiiksek verimlige sahiptir ve normal

stiriig igin en uygundur.

Giines arabalarinda 3 ¢esit temel transmisyon tipinin farklt varyasyonlan
kullanilir.

e Tek indirgemeli dogrudan tahrikli siiriig
o Degisken oranh kayigh siris (Variable ratio belt drive)
¢ Hub Motor

Gegmigte giines arabalannda en yaygin motor tipi dogrudan tahrikli transmisyon
idi. Bu tipte motor bir zincir ya da volan kayisi vasitastyla tekerlege baghdir. Bu
giivenilir ve kolayca tamir edilebilir bir transmisyon seklidir. Tabi ki hizlanma sirasinda
Ozel bir onem gosterilirse. Verimliliklen diizgiin tasarlandiginda %75 1 bulur.



hizlarda motora daha fazla kalkis torku kazandirir. Ancak yine de araba yiiksek hizda

daha verimli bir siirlis kazandirir. Degisken oranli kayigh siiriis tam bir hizlanma ve

dikkatli bir kurulum saglandiginda verimli bir sekilde galisir.

1995 yilindan itibaren vites kutusuz siirlisiin yayginligr artmigtir. Hub motor
herhangi bir dig transmisyon ihtiyacini ortadan kaldirir ¢linkii motor safti bu gegisi
_ tekerlek {izerinden direkt olarak saglar. Bu durum siirlig takiminin verimliligini ¢ok
biiyiik oranda arttirir ve tekerlegi hareket ettirmek igin gereken hareketli pargalarin
sayisint azaltir. Bir hub motoru diigiik vites eksikligini telafi etmek i¢in diigiik beygir
glicti kullanir. Sonugta bu durum siiriis takiminin verimliliginde kademeli bir distis
egilimine neden olur ancak siirlis takimlari hala %95’e¢ varan bir verimlilik
gosterebilmektedir. Ancak yine de bu tiir bir motorun kullanilmasi diger metotlarin

hepsinden ¢ok daha sade ve ¢ok daha verimlidir.

2.6. Mekanik Sistemler

Prensipte bir giines arabasinin mekanik sistemleri son derece basittir. Tasarim
hedefleri gesitli yol durumlariyla basa ¢ikmak igin gerekli giicii saglarken siirtiinmeyi ve
agirh@ en aza indirmektir. Titanyum ve bilesik metaller gibi hafif metaller verimli bir
arag¢ igin gerekli olan dayaniklilik ve agirlik oranini maksimize etmek igin kullanihr.

Mekanik sistemler siispansiyon, frenler, direksiyon, tekerlekler ve lastiklerden olusur.

Araglar tipik olarak tG¢ ya da dort tekerleklidir. Genel ii¢ tekerlekli
konfigiirasyonun iki on tekerlegi ve bir arka tekerlegi vardir. Dort tekerlekli araglar

bazen geleneksel araglar gibi tasarlanirlar.

Cogu siispansiyon sistemleri giines arabalarina uygulanabilir. Bunun sebebi
arabalar arasindaki kasa ve sasi tasarimlari agisindan goriilen belirgin gesitliliklerdir. En
¢ok kullanilan on siispansiyon ¢esidi ¢ift ¢atal siispansiyondur. Catal siispansiyonu ( {ig

tekerlekli araglar igin ) motosikletler dekine benzemektedir ve arka tekerlekte kullanilir.



Giivenlik .son derece dnemli bir konudur. Bu nedenle giines arabalar start
frenleme performansini mutlaka yakalamalidir ve her giines arabasinda iki bagimsiz fren
sistemi bulunmalidir. Disk frenleri ayarlanabilirlikleri ve frenleme gligleri sebebiyle en
cok kullanilan frenlerdir. Bazi arabalarda mekanik olarak hareket ettirilen frenler
kullanilirken bazilarinda hidrolik frenler tercih edilir. Mekanik frenler hidrolik frenlere

oranlara genellikle daha kiigiik ve daha hafiftirler ancak bunlar kadar frenleme kuvveti

saglamazlar ve diizenli ayar gerektirler.

Giines arabasimin direksiyon sistemleri biiyiik ¢esitlilik gosterir. Aracin
yonlendirilmesi igin kritik olan tasarim faktdrleri giivenilirlik ve verimli performanstir.
Direksiyon sistemi tam bir siralama ile tasarlanir. Ciinkii en ufak bir siralama hatas:

Onemli kayiplara ve yiiksek lastik aginmasina sebep olabilir.

Yakin gegmiste araglarda hafif ve diisiik siirtlinme saglayan bisiklet tekerlekleri
ve lastikleri kullanilmaktaydi. Bu tekerlek ve lastikler genellikle aracin agirhig arttikga
agirt yiiklemeye maruz kalirdi ki bu durum performanst ve glivenligi son derece
etkilerdi. Ne var ki giines arabasi yariglarinin popiilerlesmesi sebebiyle bir kag tiretici
firma sadece gilines arabalari igin tasarlanmis lastikler tasarlamaya bagladilar. Bu
lastikler digiik stirtinme katsayisina sahip hafif lastiklerdir. Hem giivenligi hemde

performansi arttirirlar.

2.7. Giines Panelx

Giines paneli aracin tek glic kaynagidir. Bu panel birgok ( genellikle ylizlerce)

fotovoltaik giines hiicrelerinden olusur. Bu piller giines enerjisini elektrige gevirir.

Her bir hiicre tellerle birbirine baghdir ve bunlar bir dizi olustururlar. Birkag dizi
ise nominal pil voltajina yakin bir voltaja sahip bir kesit veya bir panel olusturmak igin
tellerle birbirlerine baglanir. Hiicreleri birbirine baglamanin gesitli metotlari vardir.
Ancak ilk hedef mevcut boslugu miimkiin olan en ¢ok giines hiicresiyle doldurmaktir.

~ Giines hiicreleri son derece kirilgandir.
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Giines panelinin {irettigi giiclin miktar1 havanin durumuna, giinesin ve giines
panelinin konumuna baglidir. Ag¢ik giinesli bir 6gleden sonra tipik bir giines arabasi
panelleri 1000 watt’in iizerinde (1.3 beygir giicil) giig iiretebilir. Panelin irettigi gii¢

elektrik motoruna gii¢ vermek igin kullanulir veya daha sonraki bir kullanim igin pil

takiminda depolanir.

2.8. Govde ve Sasi

Bir gilines arabasinin en ayit edici kismi govdesidir. Giines arabalar gesitli gévde

siniflarina ayrilabilir ancak her araba kendine 6zgiidiir, zira boyut sinirlamalar1 diginda

higbir standart yoktur.

Govde tasarlanirken temel hedefler aerodinamik siirtiinmeyi en aza indirmek, ve
glines 1s1nimina maruz kalmayi en yiiksege ¢ikarma agirligi en aza indirme ve en yiiksek

glivenligi saglamaktir.

Verimli bir giines arabas: sasisi gelistirilirken zorluk ¢ikartacak ilk sey en yiiksek
dayanikliligi ve giivenligi saglarken agirligi en asagiya gekmektir. Her ekstra kilo
tiretilmesi gereken daha fazla enerji demektir. Bunun anlami tasarimda agirhigi en aza
indirmekle ugrasilmasidir. Ve burada da odaklanilmas: gereken sey sasidir. Ancak
glivenlik birincil meseledir ve sasi .tam dayaniklilik ile giivenlik gerekliliklerini

saglamalidir. Giines arabalarinda kullanilan {ig tip sasi vardir.
e Uzay Cergevesi
e Yart - monokok
¢ Monokok

Bir uzay gergevesi saside, yiikleri ve gvdeyi tagimak igin birbirine baglanms ya
da kaynakla eklenmis tiip yapisi kullanilir. G8vde, sasiye ayr1 olarak eklenen hafif, yiik
tastyamayan bilesik bir kaplamadir. Yari - monokok saside ise yiikleri tagimak igin

~bilesik kirisler ve bolmeler kullanilir, yiik tasiyamayan bilesik belly pane entegre edilir.

Monokok sasi de ise ylikleri tasimak i¢in g6vde yapisi kullanilir. Her iig tip sasi de
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dayanikli hafif araglar ortaya cikarir. Birgok glines arabasinda bunlarin birer

kombinasyonu kullantlir.
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3. GUNES PILLERI

Giines pilléri (fotovoltaik piller), ylizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine doniigtiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde

bigimlendirilen giines pillerinin alanlari genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar1 ise 0,2

- 0,4 mm arasindadir.

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak c¢aligirlar, yani {izerlerine 11k
dustiigi zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin

kaynag), ylizeyine gelen giines enerjisidir.

Giig ¢ikigini artirmak amactyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir yiizey {izerine monte edilir, bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik
modiil adi verilir. Giig¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel

baglanarak bir kag Watt'tan megaWatt'lara kadar sistem olusturulur. [6]
- 3.1.  Giines Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Giines pillerin gegmisine bakacak olursak 1839 yilina kadar vardigimi goriiriiz. {1k
olarak Becquerel tarafindan bir elektrolit igine daldirilmis elektrotlara 151k diistiigiinde
bir fotovoltaj oldugu anlasiimigtir. Benzer bir etkide selenyum materyal iizerinde
1877°de Adams ve Day tarafindan rapor edilmigtir. Buna kisaca deginecek olursak
Selenyum ve bakiroksit led, selenyum giines pillerinin gelistirilmesinde kullaniliyordu.
Bu deger daha sonra pozometre (isik Olglim cihazi) igerisinde kullamlmustir. 1914
yilinda Selenyum giines pillerinde %1 verimle direkt olarak giines 1s1g1ndan tasinim yolu

ile dogru akim elde edilmistir.

Giines pillerinde, modern yar iletken devir 1954 yilinda baglamigtir. Chaplin
(1954) raporuna gore %6 taginim verimli bir tek kristal silikon giines piline ulagmustir.
Reynards (1954) bakir siilfiir/kadminyum siilfiir hiicrelerde %6 verime ulagmugtir.
1950’lerde baglayan uzay c;allsmalai‘l neticesinde, 1958 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri silikon fotoelektrik pil ile ¢aligan “Vanguard” isimli uyduyu uzaya attilar.

Daha sonra 1969 yilinda ilk Fransiz ve Avrupa uydularinin fotovoltaik piller ile
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calisabilmesi saglandi. Bu gelismeler sonucunda fotovoltaik piller enerji kaynag: olarak

uzay ¢aligmalari igin vazgeg¢ilmez bir yer kazanmustur.

1970°li yillarin politik krizler Ortadogu lizerindeki benzin ambargolar1 sonucu
olugan enerji sorunlari neticesi, fosil kokenli enerji kaynaklari yerine alternatif
kaynaklarin kullanilmasi giindeme geldi. Hiz kazanan aragtirmalar sonucu yerylizii
kullanimi amagli, fotovoltaiklerin gelistirilmesi lizerine yogun programlar ve galismalar
yapilmigtir. Bu ¢aligmalar sadece fotovoltaik verimlerin gelistirilesi igin degil, enerji

maliyetinin diisiirlilmesi Gizerine de yogunlagmustir.

1980’lerin ortalarinda laboratuarlarda gelistirilen glines pili verimlerinde
iyilesmeler olmustur. Bu da, aktif tabakalar iizerine diisen 1gigin tutulmasi ve
taginmasinin arttirilmast bunun yaninda gelen 1sik siddetinin optiklerle arttirilmast ile
saglanir. Bu verim iyilestirmeleri maliyetin de diigmesini beraberinde getirmistir. 1986
yilinda 30 yil émiirlii fotovoltaik tesislerin hedef enerji tutar1 0.06 $/kwh olmustur.
Avrupada tahmini olarak, gii¢ tesisleril0 MW’dan daha biiyiik kapasiteli ve 30 yildan
daha uzun Omirlt olarak yapilabilmektedir. 1989 yilindan itibaren teknolojisi ve
elektronik teknolojideki gelisimierle fotovoltaiklerin Watt bagina birim maliyetleri 500

$’lardan 30 ila 10 $ “a diigmiistiir. [6]

Giines enerjisi kullanimi i¢in gevresel ve iklimsel etkile 6nemli belirleyicilerdir.
Bu da biiyiik bir sinirlayicilik getirmektedir. Yakin gelecekte enerji tiiketiminin en gok

%5-8 fotovoltaik teknolojisi ile saglanacagi tahmin edilmektedir.

Bir fotovoltaik sistemin tercih. edilebilmesi igin her seyden &nce maliyetinin
disiirlilmesi gerekmektedir. Ayrica kullanilan teknolojilerin iyilestirilip, teknoloji

maliyetlerinin diistirlilmesi pil verimlerinin artmasi ve pazar paymnin da artmasi

gerekmektedir.



3.2.  Giines Pillerinin Yapis1 ve Cahiysmasi

Giiniimiiz elektronik triinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi
glines pilleri de, yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken Szellik gosteren birgok
madde arasinda giines pili yapmak 1qu en elverisli olanlar, silisyum, galyum arsenit,

kadmiyum telliir gibi maddelerdir.

Yari-iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri igin n ya da p tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yariiletken eriyik igerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da p
tipi olmasi katki maddesine baglidir. En yaygin giines pili maddesi olarak kullanilan
silisyumdan n tipi silisyum elde etmek igin silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5.
grubundém bir element, 6rnegin fosfor eklenir. Silisyum'un dig yoriingesinde 4, fosforun
dis yoriingesinde 5 elektron oldugu igin, fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya

bir elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine "verici" ya da "n tipi" katki maddesi

denir.

P tipi silisyum elde etmek igin ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliiminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu igin
kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bogluk denir ve

pozitif yiik tagidigi varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alic1” katki maddeleri

denir.

P ya da n tipi ana malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin katilmas: ile
yariiletken eklemler olusturulur. N tipi yariletkende elektronlar, p tipi yariletkende
holler ¢ogunluk tagiyicisidir. P ve n tipi yariiletkenler bir araya gelmeden 6nce, her iki
madde de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani p tipinde negatif enerji seviyeleri ile hol
. saytlart esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilari egittir. PN eklem
olustugunda, n tipindeki ¢ogunluk tasiyicisi olan elektronlar, p tipine dogru akim
olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi olugana kadar devam eder. PN tipi
maddenin ara ylizeyinde, yani eklem bolgesinde, P bolgesi tarafinda negatif, N bolgesi
tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bdigesine "gecis bolgesi" ya da "yiikten

arindirtimig bélge" denir. Bu bdlgede olugan elektrik alan "yapisal elektrik alan" olarak
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adlandinlir. Yariletken eklemin gines pili olarak ¢aligmasi igin eklem bolgesinde
fotovoltaik déniigiimiin saglanmasi gerekir. Bu doniigim iki agamada olur, ilk olarak,
eklem bolgesine 151k dusiinilerek elektron-hol ¢iftlen olusturulur, ikinci olarak ise,
bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

Sekil 3.1 Fotovoltaik pillerin yapisi

Yan iletkenler, bir yasak enerji aralif1 tarafindan aynlan iki enerji bandindan
olusur. Bu bandlar valans bandi ve iletkenlik bandi adm: alirlar. Bu yasak enerji
araligina egit veya daha buyik eneqili bir foton, yamiletken tarafindan soguruldugu
zaman, enerjisini valans banddaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina
¢ikmasini saglar. Boylece, elektron-hol ¢ifti olugur. Bu olay, pn eklem giines pilinin ara
yilizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol giftleri buradaki elektrik alan tarafindan
birbirlerinden aynlir. Bu gekilde giines pili, elektronlart n bélgesine, holleri de p
bolgesine iten bir pompa gibi ¢ahigir. Birbirlerinden ayrilan elektron-hol ¢iftleri, giines
pilinin uglarmda yararli bir gig ¢ikigt olugtururlar. Bu siire¢ yeniden bir fotonun pil
yiizeyine garpmasiyla ayn1 gekilde devam eder. Yaniletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen
fotonlar tarafindan elektron-hol giftlen olugturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan
olmadif igin tekrar birlegerek kaybolmaktadirlar. [6]
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3.3. Giines Pillerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Giines pilleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak firetilebilir. Giinimiizde en

cok kullanilan maddeler sunlardir:

3.3.1. Kristal Silisyum

Once biiyiitiilip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde
dilimlenen Tek kristal Silisyum bloklardan iiretilen gilines pillerinde laboratuar
sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %15'in lizerinde verim elde edilmektedir. Dkme
silisyum bloklardan dilimlenerek elde e;dilen Cok kristal Silisyum glines pilleri ise daha

ucuza iliretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim, laboratuar sartlarinda

%18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir.
3.3.2. Galyum Arsenit (GaAS)

Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili) verim
elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olugturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde
%30 verim elde edilmistir. GaAs glines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik

yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.

3.3.3. Amorf Silisyum

Kristal yap1 dzelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim %10 dolayinda,
ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giinimiizde daha ¢ok kiigiik elektronik
cihazlarin gli¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir bagska 6nemli
uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam ylizeyler olarak, bina dig

koruyucusu ve enerji lireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.
3.3.4. Kadmiyum Telliirid (CdTe)

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili maliyetinin gok agagilara
cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiigiik hiicrelerde %16, ticari tip

modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.
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3.3.5. Bakur Indiyum Diselenid (CulnSe2)

Bu ¢ok kristal pilde laboratuar sartlarinda %17,7 ve enerji firetimi amagh

gelistirilmig olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.
3.3.6. Optik Yogunlastirici Hiicreler

Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla
modiil verimi %17'nin, pil verimi ise %30'un tizerine ¢ikilabilmektedir. Yogunlastiricilar

basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir.

3.4. Giines Pili Sistemleri

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir.
Giines pili modiilleri uygulamaya bagli olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj
denetim aygitlar: ve gegitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines
pili sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden
uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratére yakit tagimanin zor ve pahali
oldugu durumlarda kullamlirlar. Bunun diginda dizel jeneratorler ya da bagka gii¢

sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar da miimkiindiir.

Bu sistemlerde yeterli sayida glines pili modiilii, enerji kaynag olarak kullanilir.
Glinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullaniimak iizere
genellikle sistemde akiimiilatér bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca elektrik
enerjisi iireterek bunu akiimiilatérde depolar, yiike gerekli olan enerji akiimiilatdrden’
alinir. Akiiniin asini garj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek i¢in Kullanilan
denetim birimi ise akiiniin durumuna gore, ya giineg pillerinden gelen akim1 ya da yiikiin
gektigi akimu keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu
uygulamalarda, sisteme bir invertdr eklenerek akiimiilatérdeki DC gerilim, 220 V, 50
Hz.lik siniis dalgasina doniigtiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore ¢esitli
destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde, giines pillerinin
maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasini saglayan maksimum gii¢ noktas: izleyici cihazi

bulunur. [6]
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Sekil 3.2. Sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji sistemi

Sebeke baglantili giines pili sistemleri yiiksek giigte-santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok gérilen uygulamas: binalarda kiigiik giiglii kullanim
seklindedir. Bu sistemlerde 6megin bir konutun elektrik gereksinimi kargilanirken,
uretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin tiretilmedigi durumlarda
ise sebekeden enerji alimr. Boyle bir sistemde enerji depolamas: yapmaya gerek yoktur,
yalnizca iretilen DC elektrigin, AC elektrige gevrilmesi ve gebeke uyumlu olmast
yeterlidir.
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-4, GUNES ARABALARINDA ENERJI YONETIMI
MODELLEMESI

Tasarimi yapmadan Once sayisal modelleme yaparak harcanacak enerji hakkinda
bilgi verecektir. Bu sayisal modelleme kullanilacak motor, akii, gdvde ve sasi
materyalleri, paneller ve daha birgok konuda karar vermesini kolaylagtiracaktir.
Modelleme yapilirken yarigin cinsine gore dogru bir senaryo kurulmali ve buna iniltili
olarak hedefler belirlenmelidir. Modelleme yapilirken Aerodinamik, Yuvarlanma
direnci, Giines paneli giicti, Aki Verimliligi, Motor Verimliligi, Yergekimi Etkisi,

Kinetik Enerji gbz 6niinde bulundurulmalidir. [9]

4.1. Aerodinamik Siiriiklenme

Aerodinamik siiriiklenme araba hizli giderken toplam direnci en ¢ok etkileyen
kuvvettir. Diigiik hizlarda daha az 6nemli olmasina karsin 40 km/saat ‘in {izerindeki

hizlarda Snemli bir rol oynar.
Temel aerodinamik siiriiklenme direnci
Da = (0.5)pV*ACy 4.1)

Da, aerodinamik siiriiklenme kuvveti; p havanin yogunlugu; V arabanin hizi, A
arabanin karakteristik ylizey alani (6n tarafindan bakildigi zaman); Cy siiriiklenme
katsayisi (arabanin sekline gore degisiklige ugrar) olarak tanimlanmistir. Tipik
sliriiklenme katsayilari; diisey konumdaki diiz bir levha igin C4 = 2.0, diizgiin bir gdzyas:

damlasi i¢in C4 = 0.05 ve iyi olarak diz§yn edilmis bir giines arabasi igin C4 = 0.1 olur.

Siiriiklenme alant ACq4 olarak tanimlamir. Giintimiizde en iyi yapilmig giines
arabalari igin ACQ = 0.1 — 0.15 m” arasindadir. Siiriklenme kuvveti genellikle newton
cinsinden Olgiiliir. Newton cinsinden hesaplama igin arabanin hizi km/saat, 6n ylizey
alam m® seklinde alinmahidir. Yaz aylarinda havanim yogunlugunun 1.17 kg/m’

oldugunu diisiindiigiimiiz zaman denklem su sekilde de yazilabilir.



Da=(0.0451)V?ACy (4.2)

Bu denklemde siiriiklenme kuvveti (Da ) newton (N), arabanin hizi (V) km/saat ve
siiriklenme alan1 (ACq ) m* olarak belirlenmistir. Aerodinamik siiriiklenme giicti (Pa)

ise aerodinamik stiriiklenme kuvvetinin aracin hizi ile ¢arpilarak hesaplanir.
PA=(0.5) pV’ACy  (4.3)

Enerji dengesi modellemesinde kullanilan bir diger terminolojide kilometre bagina
harcanan enerji miktaridir(EPK). Aracin verimliligini Slgiilendirilmesinde kullanilan bu

parametre aracin bir kilometrede harcadi §1 watt-saattir.
EPK, = (0.0125) VACy (4.4)

Havanin yogunlugu yiikseklikle birlikte degiskenlik gostermektedir. Yukaridaki

hesaplamalar havanin yogunlugu 1.17 kg/m® alinarak yapilmustir. [10]

4.2. Yuvarlanma Direnci

Yuvarlanma direnci diisiik hlzdg arabanin maruz kaldigi en biiyiik siiriiklenme
kuvvetidir. Yiiksek hizlara ¢ikildikga 6nemli bir rol oynamaya devam eder. Yuvarlanma
direnci direk olarak arabanimn agirligiyla orantilidir ve arabanin hiziyla lineer bir artis
gostermektedir. Yuvarlanma direnci ayrica yolun ddsemesiyle bagintilidir. Piiriizlii
yiizeyde diizgiin bir ylizeye oranla ciddi bir farklilik gostermektedir. Ayrica yuvarlanma
direnci lastik segimiyle de degiskenlik gostermektedir. Yuvarlanma direncinden
olusacak olan enerji 6ncelikle lastiklerin esneklifine, yan duvarlarinin kalinligina ve
lastigin ylizey kaplamasina bagli olarzii‘( degiskenlik gosterecektir. Bu sebepten dolayi
lastik segimi Giines Arabast Yariglari’nda oldukga 6nemli bir rol oynamaktadir.
Giinlimiizde sadece giines arabalari igin lastik iireten firmalar bulunmaktadir. Bunlarin

baglicalart da Michelin ve Bridgestone’dur.[9]

Uretici firmalar tarafindan giines arabalar icin iiretilen lastiklerde yuvarlanma
direncini &lgmek igin standart bir metot olmamasindan dolayi arabanin hizina gore

olusacak olan yuvarlanma direnci hakkinda bilgi edinmek oldukga giictiir.

2%



T,

Bu sebepten dolayr normal arabalarda kullanilan 6lgiimlerden yolaglkarak
hesaplamalar yapilmaktadir. Arabanin hizina oranla olusacak olan yuvarlanrﬁvé"diréﬁcini' ”

hesaplamak igin su denklem kullanilir:
Dr=C[l +V/161] W (4.5)

Bu denklemde Dy yuvarlanma direnci (N), C,; yuvarlanma direnci katsayisi, V
arabanin bir saatteki kilometre cinsinden hizi ve W arabanin agirhigt (N) olarak

belirlenmistir. .

Tekerlegin aerodinamigi yiiksek hizlarda aracin yuvarlanma direncinin
diismesinde Onemli bir rol oynar. Bu sebepten dolayi tekerlegin basinci 80-120 psi
civarinda olmasi tercih sebebidir. Bridgestone veya Michelin firmalarinin drettigi
modellerde yuvarlanma direnci yaklagik olarak diizgiin yollarda 0.005 ve piiriizlii
yollarda 0.006 olarak belirlenebilir. Pist yarislarinda daha &nceki tecriibelere dayanarak
bu rakamin iyi modellenmis bir glines arabasinda 0.0055 olarak kabul etmek yanlis
olmayacaktir. Piiriizlii yollar tekerlegin daha ¢ok esneme yapmasina sebep olacagindan
dolay1 bu rakam ylikselecektir ya da sicak giinlerde asfaltin yapiskanligi artacagindan
dolayr yuvarlanma direncide artiy gosterecektir. Yuvarlanma direncinin yarattif

kuvvette agagidaki denklemle hesaplanir.
Pr = (0.278)C,[1 + V/161] WV (4.6)

Bu denklemde Pr yuvarlanma direnci giicii (W), W arabanin agirhigi (N), ve V

arabanin hizi (km/saat) olarak alinmstir. [10]
4.3. Giines Paneli Giicii

Cogu giines arabasi yarniginda giines paneli alan1 8 m® olarak belirlenmistir.
Giiniimtizde gilines arabalarinda kullanilan hiicre tiplerinin verimlilikleri %14-%23
arasinda degiskenlik gostermektedir. Verimliligi %28’e varan hiicre tipleri olmasina
kargilik fiyatlar1 ve bulunmalarindan kaynaklanan zorluk nedeniyle genellikle uzay
¢alismalarinda kullaniimaktadir. Ancak hiicrelerin verimlilikleri giinden giine artmaya

devam etmektedir. Yaz aylarinda glin ortasinda deniz seviyesindeki bolgelere 1000



W/m? yogunlugunda giines 1sinim1 diismektedir. Giines paneli giigleri 116?)\; { Unyada "
kullanilan hiicre tipleri) ile 2240 W ( uzayda kullanilan hiicre tipleri)ﬂ“araémdél"

degiskenlik gostermektedir. [10]

Giines 1gmimi  yogunlugu yiikseklikle degiskenlik gostermektedir. Amerika
Birlesik Devletlerinde diizenlenen bir ¢ok yarista, deniz ylizeyinden 1800-2100 m

ylikseklikteki boliimlerde giines panelleriyle %30 daha fazla enerji elde etme olanaklar

olmustur.

Giines paneli giicii yiikseklige bagh olarak artar, hesaplamalar sonucunda giines
isiniminin yogunlugu atmosfere bagli olarak lineer bir artig gdsterdigi bulunmustur.
Giiniimiizde panel giicli her 300 m de %S5 artig gosterdigi kabul edilmektedir. [sinim

yogunltugu bulutlar ve havanin durumuna gore degiskenlik gostermektedir.

Ayrica giines hiicreleri verimliligi sicaklikla degiskenlik g&stermektedir. Bu
sébepten dolayt hiicrelerin serin tutulmast istenir. Silikon hiicreler i¢in yaklagik olarak
panel {izerinde her 1°C diigiis basina %0.5 verimlilik artisi gozlenir. Bunun igin genel
olarak bir spray yardimiyla hiicrelerin {izerine damitilmig su piiskiirtiiliir. Damitiimis
suyun etkisi glines 1sintmindan gelen yogunlugu azaltsa da sogutma karsisinda elde
edilen kazang bu yogunluk azaltimimi g6z ardi edilmesi igin yeterlidir. Giinesli bir
giinde hiicrelerin iizerinde olusturulan su buhari kuru bir panele oranla elde edilen giiciin
%20 armasina neden olacaktir.Gallium arsenide (GaAs) hiicreler sicaklik artist
kargisinda silikon pillere gore daha az hassaslik gostermesi bu tip hiicreler igin bir
avantajdir. Bu genel bir yargt olmasinin yaninda GaAs tipi hiicrelerde damitilmis suyla

sogutma testleri devam etmektedir.

Glines panelinin model gelisimi ve dizaym1 ¢aligmalart sirasinda, giines
igimimiarinin yiizey ile yaptigi agi sonucu panelden elde edilen giiciin nasil degistigi
dikkat edilmesi gereken bir diger noktadir. Giinesin ylizey ile yaptig1 ag1 sayesinde giig
cos O kadar degiskenlik gosterir. Bu yaklagim aginin 90”ye yakin oldugu durumlarda
panelin ¢ikisinda olusacak giiciin hesaplanmasinda oldukga giivenilirdir. Daha biiyiik
agilarda 1iginimun gevredeki objelerden oiusaoak olan yansimasi 6nemli hale gelecektir.

8 =90° oldugu durumlarda bile gevredeki objelerden gelecek olan i1gmnim maksimum



glicin %10 artmasina neden olabilir. Bu bilgilerden yararlanarak pane'l'»-,"

olusacak toplam giicii agsagidaki denklemle hesaplayabiliriz. [9]
Ppanet = Prraxc0s(0)
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Sekil 4.1 Giines panelinin giines ile yaptig: degisim agisi

Pranet panelden elde edilecek gii¢, Pmax panelin elde edebilecegi maksimum giig
olarak tanimlanir.Giines panelinden elde edilecek gii¢ giinesin giin igindeki konumuna
gore de degiskenlik gosterecektir. Giines enerjisi atmosfer tarafindan emilir, bagka bir
degisle giines 15181 atmosferin igerisinden gegerken enerjisinin bir kismuni atmosfer
{izerinde birakir. Daha Onceki teorilerde giines 1giniminin  yogunlugu atmosfer
igerisindeki yolculuguyla orantili olarak degistigiydi fakat testler bunun dogru bir
yaklagim olmadigim gostermistir. Ornegin giines 30”lik bir ag1 yaptigi zaman giines
15181 dik gelen bir 1518a oranla atmosferden iki kez gegmis gibi bir etki gostermesi
gerekir. Fakat testler gelen bu 1gik giicliniin dik gelen giigle ayn1 oldugunu gosterir.
Giines 1smmmu sabahin ilk saatlerinde ufuk {izerinden gelirken giin ortasina oranla
oldukga farklilik gostermesine karsin giinesin dogmasiyla birlikte gelen gii¢ miktart hizl
bir sekilde artmaya bagslar. Bu modelleme dokuz tane silikon hiicre kullanilarak

Missouri-Rolla Universitesi’nde gergeKlestirilmistir.
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Sekil 4.2 Giines 15181 gelis agist
Giig = Prrax [c0s(9)] 4.7

Pmax panele tam 6gle vaktinde gelen 1sium miktarindan elde edilen giic olarak
tanimlanmustir. Pmax 1l igerisinde degisiklige ugrar. ¢ ise yarisin oldugu giin, zaman ve

yarigin yapildigt bolgeye bagli olarak degisiklik gosterecektir. [9]
4.4. AKkii Verimliligi

Genel olarak akiilerin enerji depolanama verimlilikleri %100’iin altindadir. Akiiler
sarj olma veya bosalma sirasinda isinirlar ve depolanan enerjinin énemli bir bolimii bu
istnma igin harcanir. Yaklagik bir hesap olarak panel {izerindeki gii¢ degisimi ile sarj
etme durumu arasinda %25 farktan az ise siirily sirasinda enerji verimliligi daha iyi

olacaktir. Siiriis sirasinda gii¢ direk olarak panelden saglanir.

Cogu glines arabasinda tekrar kazanilabilir fren sistemleri kullanilir. Olusan
kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek akiilerde depolanmasi saglanir. Tekrar

kazanilabilir tlim olusan kinetik enerjinin oldukga az bir miktarini elektrik enerjisine



Biitiin akii tipleri gii¢ tliketimin yavag oldugu arabalarda daha verimli galigir.

Genellikle giines arabasi takimlar1 kursun-asit veya artik daha kullanigli bir hal alan

lityum-iyon veya lityum-polimer akii tiplerini tercih etmektedirler. Akii  kapasitesi

hesaplanirken;
Enerji Kapasitesi = C/ 1"~ " (4.8)

denklemi kullanilir. Bu denklemde C akiiniin sabit oranidir, I ise bosalma akimi ve n
akiilerde Peukert sayisi olarak adlandirilir. Kurgun-asit pillerde Peukert sayisi yaklagik
olarak 1.2 olarak verilmistir. Ideal bir akiide Peukert sayisi 1.0 olmalidir. Lityum-iyon
akiilerde Peukert sayist 1.05 ile 1.1 arasinda degisiklik gosterir bu da bu akiilerin kursun
asit akiilere oranla daha kullamigh oldugunun kanitidir. Nikel-Metal-Hidrit akiiler ise
kursun asit akiilere oranla daha az bir verimlilige sahiptir. Nikel-Metal-Hidrit akiiler

daha hafif olmalari nedeniyle yuvarlanma direncine katkilar1 daha az olmasina karsin

daha ¢ok enerji tiiketeceklerdir.[9]

4.5.  Motor Verimliligi

Giines arabalar1 dogru akim(DA) firgasiz elektrik motorlarint kullanirlar. Bu
motorlar glines arabalarinin verimlilifine uygun en genig giic menziline sahip
motorlardir. Iyi bir DA motor maksimum devir sirasinda (RPM) %95 verimlilik
gostermelidir. Bu verimlilik diisitk devirlerde ve az gii¢ uygulandiginda diismeye
ugrayacaktir. Bu sebepten dolayir motorun devri ve gerekli olan gii¢ egrileri dikkatle
incelenip ihtiyaca en uygun olan motor segilmelidir. Amacina uygun segilmemis bir

motor iyi bile olsa verimsiz sonuglar dogurabilir.

-Motor, tirmaniglarda ve durma hallerinde her zaman maksimum verimlilikte
_galigmayabilir. Arabaya uygun olarak segilen bir motor ortalama olarak %90-95
civarinda verimlilik orani saglanmaldir. Motorun tekere olan baglantisi tek kayisla ya

da zincirle tahrik sistemi uygulamalarinda %3-5 gii¢ kayb: olacaktir. Bu da motorun
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verimliliginin %85-90 arasinda olmasina yol acar. Genel olarak tekerlegin igerisine
yerlestirilmis motorlarda %94 e varan verimlilik saglanirken bir aktarma organi

kullanildig1 zaman verimlilik %90 civarinda kalir.
4.6. Yerc¢ekimi Enerjisi

Yiikseklere dogru tirmanildikga yergekimi etkisi artis gOsterecektir ve asagiya

dogru inildikge etki azalacaktir. Arabanin maruz kaldig1 yergekimi kuvveti etkisi:
FG = W sin (9(} ) (49)

denklemiyle hesaplanir. Bu denklemde Fg arabanin maruz kaldigi yergekimi etkisini, W
arabanin agirhigint ve 0g ise yokusun agisini gosterir. Eger akiilerin ve tekrar
kazanilabilir fren sisteminin verimliligi %100 olursa yergekiminin araba iizerinde etkisi
oluk¢a az olacaktir. Araba tirmanig halindeyken panelin enerjisi yetmez ve akiilerden
yardim alinmas: gerekir. Bu da akiilerin ve enerji kullamiminin verimliligine bir
azalmaya yol agacaktir. Ancak tekrar kazanilabilir fren sistemleri inig sirasinda
kaybedilen bu enerjiyi tekrar sisteme dondiirerek kaybin en aza indirilmesini saglar.

Yercekimi giicii etkisi ise;
Pg=(0.278)WV sin (8q)  (4.10)

denklemiyle hesaplanabilir. Bu denklemdeki Pg yergekimi giicii etkisi(W), W aracin

agirhigi (N), V aracin hizi (km/saat) ve 0 ise yolun agist olarak belirlenmistir. [9]

4.7. Kinetik Enerji

Arabanin yokus ¢ikarken hizini aﬁsﬁnnek ve yokus inerken hizim yiikseltmek
dogru bir yarig stratejisi olacaktir. Yokus tirmanirken arabanin kinetik enerjisinin bir
kism1 yergekimi etkisini yenmek igin kullanilir. Bu da akiilerden fazla akim ¢ekmeyi
azalttig icin etkinligin artmasini saglayacaktir. Yokus inerken tekrar kazanilabilir fren
sistemi sayesinde bir kisim yergekimi etkisi arabanin kinetik enerjisine doniisecektir ama

bu ihmal edilebilecek kadar az bir enerji olacaktir.
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Kinetik enerji, pist yanslarinda yavaslanmasi gereken virajlar s1ra51nda gok dnemli
bir rol oynar. Ciinkii ortalama olarak 40 km gibi bir hiza giderek yarig Bitimesi icin
gerekli bir enerjiye sahip olan araba pist igerisinde bulunan keskin virajlar sonucu hizint’
25 km.’ye diigiirmesi gerekebilir ve bu arabanin tekrar eski hizina gikmasi igin daha
fazla bir enerji saglamasint gerektirecektir. Bu sebepten dolay: yarig pistinin iyi bir

sekilde etiit edilmesi ve buna uygun bir senaryo kurarak yarigin sorunsuz tamamlanmasi

hedeflenmelidir.

4.8. Yokus Direnci

Yokus direnci, tagitin egimli yolda hareketi sirasinda tagitin agirliginin yola paralel
bileseninden kaynaklanir. Eger hareket yokus yukari ise bu bilesen aracin hareketine
direng gosterir. Iste bu dirence yokus direnci denilmektedir. Sekil 3.3’te yokus direnci

gosterilmistir..

Sekil 4.3 Yokus direnci

Yokus direnci agagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir.

W == G * sin(a) (6.2)
W;: Yokug Direnci (N)

G : Tagitin Agichigt (N)

o : Yokus agist

Burada pozitif (+) degerler yokus tirmanigi, negatif (-) degerler de inisi ifade etmektedir.

Bir tagitin, herhangi bir sabit hizda (ivmesiz olarak) tirmanabilecegi maksimum

yokus; o tagitin tirmanma yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Tirmanabilecegi maksimum



32

egim ise, maksimum tirmanma yetenegini belirlemektedir. Bu yetenek, 6zellikle agir
vasttalar ve karayolu dig1 tagitlar i¢in 6nem kazanmaktadir. Yolun egimi, genellikle egim

agis1 (o) veya bu aginin tanjant: (tan a = sbt) ile tammlanmaktadr.

Pratikte yokugun efimi, agi yerine genellikle yiizde olarak ortalama e@im verilir
(Sekil 6.6). Hareket direnci ig¢in yapilan ¢ozimler, bu egimi agiya gevirerek
¢ozildigiinde yapilan hata %5 civanndadir.

Egim(%)=h/s=tan(x)

h X ag1s1

Sekil 4.4 Egimin hesab1

Yolun sabit bir egimde oldugu kabul edilerek bir tagita ait yokus direng kuvveti ve
yokug direng giicii grafikleri ¢izildiginde agagidaki grafikler elde edilir. (Sekil 4.5, Sekil
4.6)

% 3000 -

'S %30 Egim

S 2000

5=

0 (h

_‘é" 1000 %15 Egim

=] %5 Edim

>-‘ 0 T T ol g T T ¥ il

30 60 20 120 150 180 210 240
Hiz (kn/h)

Sekil 4.5 Yokus direng kuvveti grafigi
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Sekil 4.6 Yokus direng giicti grafigi

Egim yolun durumuna gore siirekli degismektedir (Tablo 3.1). Fakat aracin yol
yiikii hesaplanacagi zaman belli bir yolda egim sabit bir deger alinir. Bu degerlerin

maksimumlan aracin kullanilacag: sartlara gore belirlenir. [15]

Tablo 4.1 Baz1 yol gartlan i¢in maksimum egimler

Egim (%) Sin(a) o ]
Otoyol 6 0,06 35
Normmal dag yola 12 0,119 7
Dik dag yolu 32 0,305 18
Yol dist 60 0,514 31

4.9. Enerji yonetimi

1) Gineg arabalan hareket etmeleri i¢in gerekli olan enerjiyi giines panelleri ve
akiilerden saglarlar.

2) Aerodinamik siiriklenme, yuvarlanma direnci, motor etkinligi, ve diger kayiplar

giines panelleri ve akiilerden gelen enerjiye direng gosteren faktorlerdir.

3) Yergekimi etkisi ve kinetik enerji araca tirmanig ya da inige orantili olarak

kazang saglayan ya da direng gosteren faktorler olacaktir. Ayrica yoldun durumu
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ve hava sartlar1 kazang ya da kayip konusunda etki edecel'h(v olanblr (iiger

unsurdur. NEREE

Giines arabalarinda enerji modellemesi yapilirken yukarida belirtilen 3 ana kurala
dikkat edilmesi gerckir. Bu kurallara uygun hareket edildigi takdirde yarigta
kargilasilacak olan siirprizler en aza indirgenecek ve saglikli sonuglar alinmasi

saglanacaktir.



5. “ENERJI — 17 GUNES ARABASININ:
YONETIMi MODELLEMESI

51. “Enerji— 1” Giines Arabasimnin Ozellikleri

AR
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“Enerji — 1” giines arabasinin teknik 6zelliklerini GYTE-Sabanci giines arabast

ekiplerinin g¢aligmalari sonucu belirlenmis olup asagidaki tabloda detayli olarak

gorebilmek miimkiindiir.

Tablo 5.1 “Enerji — 1” Giines arabasinin teknik 6zellikleri

__I):E__giskenler Birim Birim
Tekerlek Capi 15 inch 0,381 m
Agirlik 220 kg 21582 N
ivme 0,1 0,981 m/s2
ivme rampa 0,03 0,2943 m/s2
Cd*A 0,15 m2
Crr 0,0055
mu 0,01 ,
theta 6 deg
Vyumusak 50 km/h 13,88888889 | m/sn
Vnorm 57 km/h 15,83333333 | m/sn
t _maks 16,1399932 | s
V_tmaks 15,83333333 | m/s 57 km/h
Vsert 30 km/h 8,333333333 | m/sn
Yumasak Viraj 2 adet 255,5498924 | m
Diiz Yol 4 adet 2673,422585 | m
Sert Viraj 9 adet 258,0275229 | m
Toplam Yol 80 km 3187 m
Tur Sayisi 20
Gilines Pili Alant 512 m2
Cf 0,16
Giines Agist Kaybi 0,9
Aku Kapasitesi 1 Kwh
Aku Verimliligi 0,95
Agustos Ay1 11-14 875 w/m”2
{stanbul Farki 0,85
Eyliil Ay1 11-14 816,75 w/m”~2
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5.2. “Emerji — 1”7 Giines Arabasmm A‘E,""f@ﬂl?‘a’mlk

Boliim 3.1°de anlatilan bilgilere dayanarak “Enerji — 1” glines arabasinin maruz

kaldigi aerodinamik siiriiklenme direncini hesaplamak miimkindiir. Bu bilgilere

Siiriiklenmesi

N

dayanarak hesaplanan direng agagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 5.2 “Enerji — 1” in maruz kaldig1 aerodinamik siiriiklenme

V (km/saat) Aecrodinamik Direng (N) Aerodinamik Siiriikklenme (Nm)
0 0 0

5,00 0,169125 0,032218313
10 0,6765 0,12887325
15 1,522125 0,289964813
20,00 2,706 0,515493

25 4,228125 0,805457813
30 6,0885 1,15985925
35,00 8,287125 1,578697313
40 10,824 2,061972

45 13,699125 2,609683313
50,00 16,9125 3,22183125
55 20,464125 3,898415813
60 24,354 4,639437
65,00 28,582125 5,444894813
70 33,1485 6,31478925
75 38,053125 7,249120313
80,00 43,296 8,247888

85 48,877125 9,311092313
90 54,7965 10,43873325
95,00 61,054125 11,63081081
100 67,65 12,887325
105 74,584125 14,20827581
110,00 81,8565 15,59366325
115 89,467125 17,04348731
120 97,416 18,557748
125,00 105,703125 20,13644531
130 114,3285 21,77957925
135 123,292125 23,48714981
140,00 132,594 25,259157
145 142,234125 27,09560081
150 152,2125 28,99648125
160 173,184 32,991552
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Sekil 5.1 “Enerji — 1” giineg arabasinin Hiz-Aerodinamik siriiklenme grafigi



5.3.

“Enerji — 1” Giines Arabasmmn Yuvarlanm#,B

“Enerji — 1” giines arabasina etki eden yuvarlanma direncini hesaplanirken Boliim

3.2 deki bilgileri kullanmak gerekecektir. Bu bilgiler 1s13inda hareket ettigimiz zaman

“Enerji — 1” e ait olan bu degerler agagidaki tabloda yer almaktadr.

Tablo 5.3 “Enerji — 1” e etki eden yuvarlanma direnci

V (km/saat) Yuvarlanma Direnci (N ) Yuvarlanma Direnci (Nm)
0 15,64695 2,980743975
5,00 16,13288012 3,073313664
10 16,61881025 3,165883352
15 17,10474037 3,258453041
20,00 17,5906705 3,35102273
25 18,07660062 3,443592418
30 18,56253075 3,536162107
35,00 19,04846087 3,628731796
40 19,53439099 3,721301484
45 20,02032112 3,813871173
50,00 20,50625124 3,906440862
55 20,99218137 3,99901055
60 21,47811149 4,091580239
65,00 21,96404161 4,184149928
70 22,44997174 4,276719616
75 22,93590186 4,369289305
80,00 23,42183199 4,461858994
85 23,90776211 4,554428682
90 24,39369224 4,646998371
95,00 24,87962236 4,73956806
100 25,36555248 4,832137748
105 25,85148261 4,924707437
110,00 26,33741273 5,017277126
115 26,82334286 5,109846814
120 27,30927298 5,202416503
125,00 27,79520311 5,294986192
130 28,28113323 5,38755588
135 28,76706335 5,480125569
140,00 29,25299348 5,572695258
145 29,7389236 5,665264946
150 30,22485373 5,757834635
155,00 30,71078385 5,850404324

160

31,19671398

5,942974012
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Yuvarlanma Direnci (N)

0 50 100 150 200
Hiz {km/saat)

Sekil 5.2 “Enerji — 1” gilines arabasinin Hiz-Yuvarlanma Direnci grafigi

5.4. “Enerji — 1” Giines Arabasmna Etki Eden Yercekimi

ve Siirtiinme Etkisi

“Enerji — 1” giines arabasmn yangacag Formula 1 Istanbul pistinde yaklagik
olarak 6”lik ve 220 metre uzunlugunda bir rampa olmasi sebebiyle bu yokusu
tirmanirken yergekimi etkisinden dogacak olan bir dirence maruz kalacaktir. Bu rampa
tirmamg1 sirasinda siirtimme etkisinde de bir azalma gozlenecektir. Rampa tirmanis:

strasinda “Enerji ~ 17 giines arabasinin maruz kaldig: yergekimi etkisi;

F(;:WSiIl (e(;) (51)
Fg = 297,3730252 N

olarak bulunacaktir. Aynca bu tirmamsg sirasmda sartimme etkisi de gu formiille bulunur;
Frio=puWecos(®) (5.2)

bu denklemde p siirtiinme katsayisini, W arabanin agithgm (N), ve 6 yokusun agisini
gostermektedir. Bu denklemden yola ¢ikarak “Enerji — 17 giines arabasimn rampa
tirmanirken siiriklenme kuvvetini hesaplarsak;

Fiic = 28,2931534 N

bulunur.
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Giines arabalar1 diiz yolda ilerlerken de belli bir siirtinme direncine maruz

kalacaklardir. Bu direncin hesaplanmasinda ise;
Fric=p W (5.3)

denklemi kullamilir. Bu denkleme gore “Enerji -- 1” giines arabasinin siirtiinme
direncide;
Fgic = 28,449 N

olacaktir.
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Tablo 5.4 “Enerji — 17 arabasinin maruz kaldig1 direng hesaplari

Enerji — 1”7 Giines Arabasina Etki Eden Direngler

41

Duz Yol Kuvvet

Ffric=mu*Agirlik 21,582 N

Fa=m*a 215,82 N

Kalkis (0-60) Yol Miktari Birim

Fdrag=0,0451*V_tmaks"2*Cd*A 21,979485 N | 127,7749462 m

Froll=Crr*(1+V_tmaks/161)*W 16,07255776 | N | Enerji

Fdrive=Fdrag+Ffric+Froll+Fa 275,4540428 | N | 703922,5099 Joule | 195,5340305 | Wh

Kalkis (30-60) Yol Miktari

Fdrag=0,0451*V_tmaks"2*Cd*A 21,979485 N | 28,66972477 m

Froll=Crr*(1+V_tmaks/161)*W 16,07255776 | N_ | Enerji

Fdrive=Fdrag+FfrictFroll+Fa 275,4540428 | N | 1421494,487 Joule | 394,8595797 | Wh

Kalkis (45-60) Yol Miktar

Fdrag=0,0451*V_tmaks"2*Cd*A 21,979485 N | 1,927045972 m

Froll=Crr*(1+V_tmaks/161)*W 16,07255776 | N | Enerji

Fdrive=Fdrag+Ffric+Fro]l+Fa 275,4540428 | N | 21232,50415 Joule | 5,897917818 | Wh

Seyir Enerji

Fdrags=0,0451*V_norm"2*Cd*A 21,979485 N

Frolls=Crr*(1+Vnorm/161)*W 16,07255776 | N

Fdrives=Fdrags+Ffric+Froll 59,63404276 | N | 3488732,697 Joule | 969,0924159 | Wh

Yumugak Viraj Enerji

Fdrags=0,0451*V_norm"2*Cd*A 16,9125 N

Frolls=Crr*(1+Vnorm/161)*W 15,55646646 | N

Fdrives=Fdrags+Ffrict+Froll 54,05096646 | N | 68104,21774 Joule | 18,91783826 | Wh

Sert Viraj Enerji

Fdrags=0,0451*V norm”2*Cd*A 6,0885 N

Frolls=Crr*(1+Vnorm/161)*W 14,08191988 | N

Fdrives=Fdrags+Ffric+Froll 41,75241988 | N | 626286,2981 Joule | 173,9684161 | Wh

Toplam Enerji Kayb: 1758,270198 | Wh
1,758270198 | kWh

Yukaridaki Tablo 5.1, Tablo 5.2, ve Tablo 5.3 teki bilgilerden yararlanarak ve

“Enerji — 17 arabasinin ortamala hizi 30 km/saat olarak kabul edilerek hazirlanmustir.

Yarigin Formula 1 Istanbul pistinde yapilacak olmasindan dolay1 bu pistin 6zellikleri goz

éniinde bulunduruldugunda virajlardan hiz kesmeden doniilebilecegi varsayilmistir.

Formula 1 Istanbul pistinin tam teknik 6zellikleri asagidaki tabloda yer almaktadr.
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5.6. “Enerji—1” Giines Arabasininin Elde Ettigi Enerji

“Enerji — 1” giines arabasinin elde ettigi toplam enerjiyi hesaplamak i¢in B&liim

4.3 ve B6lim 4.4 te yer alan bilgilerden faydalanmak gerekir. Bu bilgileri Tablo 5.5 ve

Tablo 5.6’da verilen degerlerle birlestirerek ortalama bir enerji miktar1 elde etmek

miimkiin olacaktir.

Tablo 5.5 Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJIS] GUNESLENME SURESI
(Kcal/cm?-ay) (kWh/m*-ay) (Saat/ay)

OCAK 4,45 51,75 103

SUBAT 5,44 63,27 115

MART 8.31 96.65 165

NISAN 10,51 122,23 197

MAYIS 13,23 153,86 273

HAZIRAN 14,51 168,75 325

TEMMUZ 15,08 175,38 365

AGUSTOS 13,62 158,4 343

EYLUL 10,6 123,28 280

EKIM 7,73 89.9 214

KASIM 5,23 60,82 157

ARALIK 4.03 46,87 103 .

TOPLAM 112,74 1311 2640

ORTALAMA 308,0 cal/cm -giin 3,6 kWh/m™-giin 7.2 saat/giin




Tablo 5.6 Formula 1 istanbul Pistinin Teknik Ozellikleri
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Pist uzunlugu 5.333 (m)
Pist genisligi 14-21,5 (m)
Cevreyolu uzunlugu 5.482 (m)
I¢ yollarin toplam uzunjugu 2.286 (m)
Pist toplam viraj sayisi 14 adet
Pist toplam viraj sayisi (sag) 6 adet
Pist toplam viraj saytst (sol) 8 adet
Pist toplam diizliik sayisi 4 adet
En keskin viraj yar1 ¢ap1 15 (m)
Pist en vzun diizlik 720 (m)
Start-Finish diizligii uzunlugu 655,5 (m)
Teorik maksimum hiz 320,58 km/h
Pist diigey kurp sayisi 16 adet
Pistteki en yitksek boyuna egim 8,145 (%)
Altgegit sayisi 2 adet
Ustgegit sayis! 3 adet
Kullamlacak lastik bariyer sayist 124.000 adet

Tablo 5.5 ve tablo 5.6’dan alinin bilgilerden yararlanarak Formula 1 {stanbul

pistinde yapilacak olan yaris igin “Enefji —

1” arabasinin panellerden elde edecegi

enerjiyi hesaplamak miimkiindiir. Bu hesaplamalari yaparken asagidaki denklemleri

kullanmamiz gerekir.

E,.» = Gelen enerji miktari / giin sayist X panel alan1 X hiicre verimliligi X kayip

Tablo 5.7 “Enerji — 17 Giineg Arabasinn Enerji Miktart

Esun = Gelen enerji miktar1 / giin sayist X panel

alam X hilcre verimliligi X kayip(Agustos) 0,60928 kWh
Esun = Gelen enerji miktari / giin sayis1 X panel

alam X hiicre verimliligi X kayip(Eylul) 0,580860 kWh
EpatCa = Epan X Akil Verimliligi 0,85 kWh
Toplam Enerji = Eqn * Zaman + Epyy 1,805129825 kWh
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Tablo 5.7 ‘de hesaplanmig olan enerji miktar: ile 30 km/saat sabit hizda 150 km
olan Formula 1 Istanbul pistini 5 saat siire igerisinde tamamlamak miimkiin olacaktir.
Ancak bu hesaplama Tiirkiye’nin ortalama giineg potansiyeli ve saat 6l¢iimii olmaksizin
yapilmug bir hesaplama olup oldukga yuvarlik bir sonugtur. Elektrik Isleri Etiit Idaresi
Genel Miidiirligi’nden Istanbul Ozelinde Eyliil ve Agustos aylarina ait olan giines

potansiyeli tablolarim aldiktan sonra daha saglikli sonuglar elde etmek miimkiin

olacaktir.

Tablo 5.8 “Enerji — 17in hizina gére toplam enerji ve toplam enerji kaybi tablosu

Bitirme
\4 _Eramps Eqi, Zamani EsuntEpan Fark
0 0,625741 1,878855 10 0 0
2,5 0,626264 | 1,891009. | 60 26,28636152 23,76909
5 0,626942 1 1,906766 | 30 13,56818076 11,03447
7,5 0,627775 1,926126 | 20 9,328787172 6,774887
10 0,628763 1,949089 | 15 7,209090379 4,631239
12,5 0,629906 | 1,975655 12 5,937272303 3,331712
15 0,631204 | 2,005824 10 5,089393586 2,452366
17,5 0,632657 | 2,039596 | 8,571428571 4,483765931 1,811512
20 0,634265 | 2,076972 | 7,5 4,02954519 1,318308
22,5 0,636028 | 2,11795 6,666666667 3,676262391 0,922284
25 0,637947 | 2,162532 1 6 3,393636152 0,593158
27,5 0,64002 2,210716 | 5,454545455 3,162396501 0,31166
30 0,642248 | 2,262504 | 5 2,969696793 0,064945
32,5 0,644632 | 2,317894 | 4,615384615 2,806643194 -0,15588
35 0,64717 2,376888 | 4,285714286 2,666882965 -0,35718
37,5 0,649863 |12,439485 |4 2,545757434 -0,54359
40 0,652712 | 2,505685 | 3,75 2,439772595 -0,71862
42,5 0,655715 | 2,575488 | 3,529411765 2,34625656 -0,88495
45 0,658874 | 2,648894 | 3,333333333 2,263131195 -1,04464
47,5 0,662187 | 2,725903 | 3,157894737 2,188755869 -1,19933
50 0,665656 | 2,806515 |3 2,121818076 -1,35035
52,5 0,669279 | 2,89073 2,857142857 2,06125531 -1,49875
55 0,673058 | 2,978549 | 2,727272727 2,006198251 -1,64541
37,5 0,676992 | 3,06997 2,608695652 1,955928762 -1,79103
60 0,688742 | 3,164994 | 2,5 1,909848397 -1,94389
62,5 0,692718 | 3,263622 24 1,867454461 -2,08889
I 65 0,69685 3,365852 | 2,307692308 1,828321597 -2,23438
67,5 0,694276 | 3,471686 | 2,222222222 1,792087464 -2,37387
70 0,705578 13,581123 | 2,142857143 1,758441483 -2,52826
72,5 0,710174 | 3,694162 | 2,068965517 1,727115914 -2,67722
75 0,708868 | 3,810805 |2 1,697878717 -2,82179
77,5 0,714042 | 3,931051 1,935483871 1,670527791 -2,97457
80 0,719371 | 4,0549 1,875 1,644886297 -3,12938
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Enerji Farki
5 & 8 & 8

()]

Hiz (km/saat)

Sekil 5.3 “Enerji —1” in Hiz-Enerji Fark: grafigi

5.7. “Enerji-1” Giines Arabasinda Kullanilan Sanyo HIP -
205NHE1 Giines Paneli

Sanyo firmasinin irettify HIP - 20SNHE1 fotovoltaik modiillerin giines hiicrelert
ince mono kristal slikon yapidan olugmaktadir. taban kismu ¢ok ince amorf silikon
katmanlardan meydana gelmektedir. Bu giines hiicreleni tek halde yaklagik olarak %18.2
ve modiler halde %164 verimlilikte galigmaktadir. Diinya iizerinde modiler sen
uretimde mono kristal silikon piller arasmda en verimli olan hiicre tipleridir. ayrica
Sanyo firmasinin iiretti3i bu giines panelleri yiksek sicakliklarda en yiiksek verimlilige
ulasan hiicre tipleridir.



Tablo 5.9 Sanyo HIP - 205NHE1 Giines Paneli Ozellikleri

Elektrik Data
Maksimum Gig (Pmax) w 205
Maksimum Gug Voltaji (Vpm \' 40,7
Maksimum Gig Akimi (Ipm) A 5,05
Acik Devre Voltaji (Voc) \Y 50,3
Kisa Devre Voltaji (Isc) A 5,564
Cikig Toleransi % +10/-5
Maksimum Sistem Voltajt Vdc 760
Sicaklik Katsayisi Pmax %/oC -0,3
Sicaklik Katsayisi Voc V/oC -0,126
Sicaklik Katsayisi isc mAJoC 1,66
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Sekil 5.4 Sanyo HIP - 205NHE! Giines panelinin aydinlanmaya bagli Akim-Voltaj
Degisimi
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Sekil 5.5 Sanyo HIP - 205NHE1 Giines panelinin sicaklifa bagli Akim-Voltaj Degigimi
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Sekil 5.6 Sanyo HIP - 205NHE]1 Giines panelinin élgilen ve agith
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Giines arabasinin tasarlanmasinda yiiksek verimlilik oldukga snemlidir. Bunu
basarmak igin arabadaki tiim sistemler tek tek tasarlanmalidir. Arabay: tasarlayan kimse
_arabadaki stirliklenmeyi en diisiik seviyede tutmalidir, fakat yine de enerji unsurlarinin

tiim kaynaklarini en yiiksek seviyeye ¢ikarmali ve bunlara dncelik vermelidir.

Bir nesnenin aerodinamik olabilmesi i¢in {izerinden ve etrafindan gecen akisin
(hava ya da su akist gibi) siirliklenme katsayisin diisiik olmasi ve nesnenin hizi,
ivmelenmesi ve hareketi iizerinde biiylik bir etki yapmamas: gereklidir. Aerodinamik bir

ara¢ olusturmaya cabalanirken takip edilmesi gereken gesitli kurallar vardir .

Kural 1: Tasarunci, arabanin tiim korumasiz ylizeyleri iizerinde bagli bir akis

olduguna emin olmalidir.

Kural 2: Birinci kural uygulanirken, diger yandan da arabanin tiim yiizey alani
minimuma indirgenmelidir. Tiim yiizey alani, nesnenin akisa maruz kalan alamdir.
Kanat seklinde, uzunluk-kalinlik orani tavsiye edilen degerin lizerine ¢ikarildiginda
sorun ortaya gikar. Bu orant ylikseltmek yoluyla tiim yiizey alani1 da sabit bigimde artar.
Bunun anlami ylizey siirtlinmesinin ‘de artmasidir. Bunun bir diger sonucu da

stiriiklenme katsayisinin artmasidir.

Kural 3: Laminer sinir tabakasi akigi maksimumda olmali ve ayrica aracin
milmkiin olan en fazla alaninda bu akig saglanmalidir. Laminer akis tiirbiilansli akisa
gore daha az bir yiizey siirtlinmesine neden olur. Bu kuralin uygulanabilmesi igin

arabanin on kismi, lizerinden gegen hava akimini agamali sekilde hizlandirmalidir.

Kural 4: Yiizeyin bitis kismu kusursuz olmalidir. Buradaki amag ihtiyag duyulan

diizglin akiga ulagmaktir.

Kural 5: Giines arabasinda aerodinamik kaldirma (lift) olmamalidir. Aerodinamik

kaldirma (lift) esas itibar1 ile siiriiklenme (drag) demektir.
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araba govdesinin yan kenarlan inceltilmeli ve yuvarlanmalidir. Cogu giines arabasipus®

sekli devasa kanatlar olarak diisiiniilebilir, bylece araba bir kanat geklinde tasarlanirsa,

normal bir kanatin siiriiklenme kuvvetitie maruz kaldig1 kadar bir siiriiklenme elde edilir.

Kural 7: Arabanin 6n yiiz alani yukaridaki kurallara uyularak, minimumda

tutulmalidir.

Kural 8: Arabanin toplam stiriiklenmesi minimumda tutulmalidir, 8rnegin kubbe
seklindeki stiriicii penceresinin yada c¢amurluklarin olusturdugu siiriiklenmeler vs.
Ormegin ¢amurluklar ve ana gdvde farkli sinir tabakalarina sahiptir. Ancak iki eleman bir
araya geldiginde, bunlarin sinir tabakalari da bir araya gelmis olur. Sonug olarak bir

basing siiriiklenmesi meydana gelir ki, tasarimcinin burada  dikkatli olmasi

gerekmektedir.

Kural 9: Havalandirma siiriiklenmesi de minimumda tutulmalidir. Hava akimi
arabanin i¢ ylizeyine girdiginde, bir enerji kaybi olur. Bu tip siiriklenmenin yaygin
oldugu yerlere su ornekler verilebilir: Tekerleklerin ana govdeden disarida oldugu
yerler, govdeye eklenmis parcalarin oldugu yerler, pencereler veya havalandirma

deliklerinin oldugu yerler. [10]
6.1.  Bagh Akisa Genel Bakas

Yukarida bahsedilen ilk kuralda)}'oldugu gibi arabanin tiim korumasiz ylizeyleri

tizerinde bagl bir akis olduguna emin qﬂ!mahdm

Akisin gerceklesecegi sekil siirliklenmenin azalmasinda etkili bir rol oynar. Sekil
6.1 de goziiktiigii gibi akiga maruz kalan cismin sekli biiylikliigiinden bagimsiz olarak

etkin bir rol oynamaktadir. Siiriiklenme orani 1/50 ila 1/10 arasinda degisim gosterir.
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Sekil 6.1 Akisa kargi hareket eden kanat gekli ve dairesel silindirin aerodinamik

slirliklenme katsayisinin degisimi

Kanat geklinde uzunlukla kalinlik arasindaki oranti aerodinamik stirliklenme si
bakimindan dnemli bir rol oynar. Kalinliginin boyuna gére ¢ok fazla oldugu durumlarda
diizensi bir akis gézlenecektir. Boyle sekillerde akis direk olarak yiizeye ¢arpacak ve
ayrik bir akig sergileneceginden dolay1 on ylizeyle arka yiizey arasinda basing farklilig
yaratacaktir ve burada basinglt siiriiklenme gergeklesecektir. Bu da aerodinamik
siiriiklenme etkisini arttiracak ve ylizey siirtinmesinin Snemli bir rol almasini
saglayacaktir. Boy-kalinlik oraninin 4:1 oldugu kanat modellerinde diizgiin bagh bir akis
gerceklesecektir ve bu da aerodinamik siiriiklenmenin oldukga biiylik bir oranda
diismesiyle beraber yiizey siirtiinmesinin de azalmasini saglayacaktir. Bagli siiriiklenme

basingli siiriiklenmeye oranla %20 daha az bir yiizey siirtiinmesine neden olur.

6.2. Yiizey Alani

Yiizey alaninin boy-kalinlik oranini iyi bir kanat seklini bulana kadar arttirmamiz
gerekir. Giines arabasi tasarim1 yaptlirken buna ¢ok dikkat edilmesi gerekir iyi bir gekil
ylizey alanini ve bununla beraber yiizey siirtiinmesinin azalmasini saglayacaktir. Fakat
_eninde sonunda toplam siiriiklenme orant yavag yavag artacaktir. Eger akis tamamen
baglt bir akig ise, siiriiklenme sadece 6n yiizey alanina degil tiim yiizey alanma bagl

olarak diismeye baglayacaktir.

Basit bir yaklagimla tek koltuklu bir giines arabasinin da tiim yiizey 8 m? civarinda
olacaktir. Toplam yiizey alaninda 8 m* yukarida ve 8 m” asagida olmak iizere 16 m?
olacaktir. Tekerlekler, siirlicii kabini gibi uzantilar bu ylizeyin fazlalagmasina yol

agacaktir.
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Glines arabalar1 binek tipi otomobillerin aerodinamigi 6n ylizey alanin maruz
kaldig1 aerodinamik siiriiklenmeyle benzerlik gosterir. Giines arabalar: igin 6n ylizey
alani, tim ylizey alani ve yan ylizey alani igin siiriiklenme uygulamalar1 yapmak gerekir.
Bu tip uygulamalar daha ¢ok hava tasiti endiistrisinde kullamilir. Ozellikle kanat
dizayninda bagli akim olugsmasi konusunda oldukg¢a dikkat edilmesi giines arabalarinin
yapilariyla benzerlik gostermesi bakimindan dnemlidir. Giines arabalarinda tiim ylizey
alan1 giines paneli alamyla benzerlik gﬁsterir. Asagidaki tabloda daha 6nce yariglarda

kullanilmis olan giines arabalarinin siiriiklenme katsayilart verilmistir. [9]

Tablo 6.1 Birgok yarista kullaniimis araglarin stiriiklenme katsayist oranlari

Siiriiklenme On yiize Tahmini tiim yiizey
Giines Arabasi alan1 (m?%) On alan Cy | alan1 (m?) Tiim alan Cy | alant (m?)
Sunracer 0,135 0,125 1,08 0,0064 22,8
Spirit of Biel 11 0,143 0,130 1,10 0,0067 21,5
Spirit of Biel III | 0,105 0,100 1,05 0,0049 21,5
Dream (1993) 0,114 0,100 1,14 0,0052 22,0
Dream (1996) 0,110 0,110 1,00 0,0049 22,5
{| Aurora 101 0,090 0,120 0,75 0,0045 20,0

"6.3. Kanat Aerodinamigi

Gerek kuslarin kanatlarini taklit ederek yapilan deneyler, gerek teorik ¢alismalar,
havadan agir bir cismin ugabilmesi igin ona garpan hava akiminin en az agirliga esit bir
tasima kuvveti saglamas: gerektigini ortaya koymugstur. Bu gergek pek ¢ok ornekle
anlatilabilirse de, hava akimina egik olarak tutulan diiz bir levhaya gelen kuvvet ve

tepkiyi incelemek yeterlidir.
6.3.1. Diiz bir Levha Uzerindeki Aerodinamik Kuvvetler

Sekil 6.2°de kesiti goriilen diiz levhaya o agis1 ve V hizt ile garpan hava levhadan
gegemedigi i¢in yon degistirmektedir. Hava kiitlesinin bir dogru tizerindeki sabit hizli
hareketini degistirmek igin bir kuvvet uygulanmasi gerekir (Newton’ un Birinci
Kanunu). Bu durumda, levha hava kiitlesine bir kuvvet uygulamaktadir. Bu kuvvet ise

kendine esit ve aksi ydnde bir tepki kuvveti dogurur ( Newton’ un Uglincii Kanunu ).
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Tecriibeler, bu tepki kuvvetinin; levhanin alami ( S ), hava yogunlugu p ve hava nizinin

(V) karesi ile orantili oldugunu gostermistir

R=CV*S(p2) (6.13

Sekil 6.2 Diiz levha lizerindeki aerodinamik kuvvetler

Levha {izerinde meydana gelen tepki kuvvetinin, hava hizi dogrultusuna dik
bilesenine tasima kuvveti adi verilir. Bu kuvvetin, hava hizina paralel olan bilesenine ise
siiriklenme kuvveti denir. O halde yukaridaki baginti ile ifade edilen tepki kuvvetinin,

bu bilegenleri:
L=CLV*S(p/2) (62)
L=CpV>S(p2) (63)

bagintilariyla gosterilebilir. Burada C, tagima katsayisi, Cp siiriiklenme katsayis1 olarak

adlandirilir.

Levha lizenindeki hava direnci adi verilen tepki kuvvetinin iki bileseninden biri
faydali kuvvettir. Bu kuvvet levhanin agirhgimi kargilayarak, havada tutulmasini
saglayan tasima kuvvetidir. Stiriiklenme kuvveti ise bazen yararli, bazen de zararlidir.
Levhanin hava igindeki hareketini engelleyen bir olmasi halinde zararhidir. Ancak,

hareket halindeki levhanin durdurulmast istendiginde ise gerekli bir kuvvettir.
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Stiriiklenmenin olugsmasina engel olunamadigina gore en kiigiik mertebede tutmak

. gerekir. [7]
6.3.2. Diiz bir Levha Uzerindeki Aerodinamik Kuvvetler

Diiz levhaya nazaran daha biiyiik tasima kuvveti degerinin elde edilebilmesi igin
geligtirilmis olan belirli kalinliga sahip kanat kesitlerine profil adi verilir. Profillerin
geometrisini belirtmek igin agagidaki terimler kullanilir.
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Sekil 6.3 Profil geometrisi
Hiictim kenari1 : Profilin hava akimini kargilayan dairesel kenari.
Firar kenar : hava akiminin profili terk ettigi sivri kenari.
Veter : Profilin hiictim ve firar kenarini birlestiren dogru.
Sirt : Profilin iist kenari.

Karn : Profilin alt kenari.

Egrilik hatti : Vetere dil olarak ¢izilen dogrularin sirt ve karin arasinda kalan
kisimlarinin orta noktalarinin geometrik yeridir.

Maksimim kalinlik : Profilin sirt ve karin noktalar: arasinda, vetere dik olarak 6lgiilen
maksiimum mesafedir.

Egrilik : Egrilik hattinin veter dogrultusuna olan maksimum mesafesidir.

Hiicum kenar1 yarigapi : Profilin sirtina ve karnina hiiciim kenari civarinda teget olan
¢emberin yarigapidir. Bu gemberin merkezi, hiicum kenarindan egrilik hattina gizilen

teget lizerinde bulunur. [7]
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6.3.3.  Profil Sekilleri ve Aileleri

Profiller kendilerinden beklenen aerodinamik &zelliklere gére gok gesitli sekillerde
olabilirler. Bunun nedeni de; egrilik, kalinlik, maksimum kalinligin yeri, hiicum kenari
yarigapi, ve firar kenari agisi gibi geometrik faktorlerin profilin aerodinamik 6zelliklerini

etkilemesidir. Ancak profiller sekil bakimindan genellikle iki ana gruba ayrilirlar.
1) Egri Profilleri
e Digbiikey profilleri
e Igbiikey profiller

2) Simetrik profiller

Cesitli profil aileleri teskil etmek ve bunlari istenilen pratik sonuglar verecek
sekilde siniflandirmak ve sistemlestirmek igin ilk ¢abalar Almanya' da Gottingen' de
harcanmusgtir. Asagi yukari II. Diinya Savasi'na kadar olan devrede insa edilen ugaklarin
hepsinde Géttinen profilleri kullanilmigtir. Sonralart ABD' de, Amerikan Milli Merkezi
Aero ve Hidrodinamik Enstitlisii (TSAGI); Ingiltere' de, Kraliyet Havcilik Kurulusu
(RAE); ve Fransa' da, Milli Havacihk:Etiit ve Aragtirma Birosu (ONERA) tarafindan

yapilan galigmalarla bugiiniin modern profil ailelerine erisilmistir.

« Digblkey
I —
~ COURSY _“*%

Qmetrik >

Sekil 6.4 Profil sekilleri
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6.3.4. Profillerin Aerodinaﬁlik Ozellikleri

Deneysel olarak bilinmektedir ki, hava iginde hareket eden bir ciys'im_,i_i,zgcrinde

meydana gelen kuvvetler, asagida siralanan faktorlerin bir fonksiyonudur:

a) Havanin hizinin karesi

b) Havanin yogunlugu

¢) Cismin alani

d) Cismin geometrisi

e) Havanin hizi

f) Cismin ylizey purtizligi

g) Havanin vizkozitesi

h) Hiicum agisi

Bir kanat profilinin aerodinamik karakteristikleri de bu degiskenlerden etkilenir.
- Profil tizerindeki hava hizi, hava yogunlugu ve alan etkisi, daha once diiz levha igin
aciklandigr gibidir. Ancak, profil kanadin sadece bir tek kesitini meydana getiren bir

eleman oldugundan, alani:
S=lc (6.4)

ile ifade edilir. Ayrica ayni nedenle tagima ve siiriiklenme katsayilari C; ve Cy4 seklinde
gosterilir. Hiz, yogunluk ve alan digindaki diger faktorler tasima ve siiriikleme

katsayilari iginde dahil edilir. [7]

Deneyler gostermistir ki, tagima katsayisi, kii¢iik hiicum agilarinda, hiicum agisi ile
dogru orantili olarak degisir. Simetrik profillerde, sifir derecelik hiicum agisina kargilik
gelen tasima katsayisinin degeri de sifir olurken; egriligi olan profiller, sifir derecelik
hiicum agisinda dahi belirli bir pozitif tasima katsayist meydana getirmektedir. Her iki
tir profilde de yiiksek hiicum agilarina dogru ¢ikildiginda tagima katsayisi ve hiicum
agis1 arasindaki orantinin bozuldugu, ve hiicum agisimin belirli bir degerinden sonra
tasima katsayisinda biiyiik bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Viskozitenin

neden oldugu bu olaya tutunma kaybi (perdovites, stoll) ad: verilir.
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Profillerin siiriiklenme katsayilari ise hiicum agisina gdre sanki parabolik bir
degisim gosterir. Tagima katsayisinin, hiicum agisi ile dogru orantili degistigi bolgedeki
siiriiklenme katsayilart kiigiik degerler alirken; tutunma kaybinin olusturdugu hiicum

agilarina yaklasildiginda, siiriiklenme katsayisi biiylik bir egimle artig gosterir.

Hava iginde hareket eden bir profile etkiyen hava direnci, aslinda profil tizerinde

meydana gelen basing kuvvetlerinin bileskesidir. Bu basing kuvvetlerinin profil

iizerindeki dagilimi, hiicum agisina gore degisim gosterir.

Bunun sonucunda hava direncinin giddeti ve profil tizerindeki etki noktasi da
degisir. Taspima ve siiriiklemenin, hiicum agisina gore degisimi de, bu siddet
degisiminden kaynaklanmaktadir. Hava direncinin profil {izerindeki etki noktasina
basing merkezi denir. Hava direnci veya bunu meydana getiren basing kuvvetleri, profil
{izerindeki bir referans noktasi etrafindaki moment olusumuna neden olur. Hava direnci
hiicum agisi ile degistigine gore, bu momentte hiicum agisina bagli olarak degisir.
Ancak, profil {izerindeki aerodinamik merkez ad1 verilen bir nokta vardir ki, bu moment
tutunma kaybinin olustugu hiicum agtlarina kadar bir degisim gdstermez. Profillerin

aerodinamik merkezleri ¢ogunlukla hiicum kenarinin yaklagik %25c kadar gerisinde

bulunur.

Sekil 6.5 Moment katsayisinin hiicum agisi ile degisimi
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Aerodinamik moment, hava direncine bagl bir biiyiikliik oldugundan; hava direnci
gibi, hava hizinin karesi, havanin yogunlugu ve alan ile degisir. Bu nedenle bir profilin

aerodinamik momenti:
M=Cn V3 (p/2) (6.5
Olur. Aerodinamik moment profile burun asag bir hareket yaptirmaya galisir.

Hava i¢inde hareket eden bir profile etkiyen hava direnci, aslinda profil tizerinde
meydana gelen basing kuvvetlerinin bir bileskesidir. Bu basing kuvvetlerinin profil
tizerindeki dagilimi, hiicum agisina gore degisim gosterir. Bunun sonucunda, hava
~ direncinin giddeti ve profil lizerindeki etki noktasi da degisir. Tagima ve siiriiklemenin,
hiicum agisina gore degisimi de, bu siddet degisiminden kaynaklanmaktadir. Hava
direncinin profil lizerindeki etki noktasina basing merkezi denir. Hava direnci veya bunu
meydana getiren basing kuvvetleri, profil iizerindeki bir referans nokta etrafinda moment

Py

olusumuna neden olur. Hava direnci hiicum agisi ile degistigine gore, bu momentte

hiicum agisina baglh olarak degisir. Ancak, profil lizerindeki aerodinamik merkez adi
verilen bir nokta vardir ki, bu nokta etrafinda, bir moment olmakla beraber; bu moment
tutunma kaybinin olustugu hiicum agilarina kadar bir degisim gostermez. Aerodinamik
moment, hava direncine bagli bir biiyiikliik oldugundan; hava direnci gibi, hava hizinin

karesi, havanin yogunlugu ve alan ile degisir.
6.4. Giines Arabalasinin Govde Sekli

Giines arabalan igin kanat sekli serbest akim igerisinde ilerlerken en az
striiklenmeye ugradiklari bigimdir. Bd'sebepten dolay: modifiye edilmig digbiikey kanat
sekli uygulamalar1 giines arabalari igin vazgegilmezdir. Ancak bu yapi zemin lizerinde
ilerlerken “yer etkisi”’ne maruz kalacaktir. Bu sebepten dolay1 gévdenin maruz kaldigi

stirliklenmeyi %5-10 azaltmak i¢in simetrik digbiikey bir sekil kullanilir.

Simetrik kanat sekli serbest akim karsisinda daha az bir siiriiklenmeye ugrarken,

digbiikey yap1 yer etkisinden kaynaklanan siiriiklenmenin da az oldugu bir yapidir. Bu
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bakimdan disiiniildiigiinde arabanin dizayniin hem simetrik hem de digbiikey

yapilmasina dikkat edilmelidir.

National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) 6 kanat sekilleri diizgiin
akig kargisinda en diigiik siiriiklenme etkisine sahip olan bir kanat yagisi geligtirmistir.
Oldukga diigiik bir kaldirma etkisine sahip olan bu kanat tipleri giines arabasi gbvdeleri
icin olduk¢a uygundur. NACA 6 serisinin siiriiklenmeyi en aza indirgendigi
diistiniildigli zaman govde tasarimi sirasinda bu modeli esas olmak iyi bir tercih

olacaktir. NACA 6 simetrik kesitinin en kalin alani uzunlugun %10’u kadardir.

NACA 6’nin datalarindan yola ¢ikarak amaca uygun bir digbiikey yap1 geligtirmek
stirliklenmeyi biraz daha azaltacaktir. Tasarimer aynt zamanda siiriicliniin aracin
neresinde yer alacagina karar vermelidir. Bu sayede giines arabasinin en kalin bdlgesinin

ne kadar olmasi gerektigi konusunda bir karara varacaktir.

Tasarime1 kendisi i¢in uygun kanat profilini sectikten sonra yer etkisini azaltmak
icin profile digbiikeylik kazandumalidir. Giines arabalari genellikle yerden 25 cm
yiikseklikte hareket ederler, bu sebepten dolay1 yaklasik olarak %2-5 arasi bir
digbiikeylik bu stiriiklenme etkisini minimize edecektir.Eger glines arabasimin alt kismi1
diiz sekilde imal edilecekse sasinin alt kismi ile tekerleklerin kaplandigi bolgenin
arasinda bir ara yiiz olusturarak bu disbﬁkeyligi saglamak oldukg¢a kolay olacaktir. Bu

sebepten dolay1 glines arabalarinda alt ylizeyin diiz olmasi genellikle tercih edilir.
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Sekil 6.6 NACA 64A Simetrik Kanat Sekli

Kanat sekline kavis kazandirmak igin, 6ncelikle kanat seklinin en kalin noktasinin

neresi oldugu ( Xmax, Ymax ) isaretlenmelidir. Daha sonra agagidaki denklemi kullanarak:

_ CBLLX - X*)
400X, (L—X.)

max max

(6.6)

Y eksenine ait olan degerler hesaplanarak kavis saglanabilir. Burada C% verilecek olan

kavisin oranini, L giines arabasinin boyunu gostermektedir.
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Sekil 6.7 NACA 64A kavisli kanat sekli

Giines arabasinin alt kismindaki boliim on tekerlegin sasi ile baglandigi kisma
kadar diiz gelmelidir. Bu kisim yaklasik olarak arabanin tiim uzunlugunun %70’lik
kismuini olusturacaktir. Imalat asamasinda bu orami saglamak govdeyle sasi arasindaki
ara yiizii olusturmak agisindan kolaylik saglar. On tekerlegin Daha ucunda kalan
burundaki kavis diizgiin akisin orta kisimlara dogru hareket edebilmesi ve boylece giines
arabasinin siiriiklenmesini azaltmak agtsindan 6nemlidir. Arabanin arka kism1 Yukaridan
gelen hava akistyla agagidan gelen hava akiginin diizgiin bir sekilde birlesmesi i¢in bigak

kenari gibi dizayn edilmelidir.

Asagidaki Tablo 5.3’te temel kanat sekli, 5 metre uzunlugunda ve 49 cm
<alinliginda se¢ilmis simetrik kanat sekli ve kavis verilmis kanat sekillerine ait datalar
ver almaktadir. Tablonun 0 ila 100 arasindaki ilk boliim giines arabasinin iist kismina ve

100 ila 0 arasinda yer alan ikinci bliim ise alt kismina ait olan degerleri gostermektedir.
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Temel Kanet Sekli Simetrik Kanat Sekli Kavisli Kanat Sekli-
X " Y X Y X Y
0 0 0 0 0 0

0 0,3748 0 0,003748 0,00075 0,003583
0,0453 0,534 0,000453 0,005341 0,0015 0,005001
0,0976 0,6593 0,000976 0,006593 0,00225 0,006089
0,1538 0,7652 0,001538 0,007652 0,003 0,006988
0,2125 0,8586 0,002125 0,008586 0,00375 0,007767
0,273 0,9429 0,00273 0,009429 0,0045 0,008459
0,3365 1,0211: 0,003365 0,010211 0,00525 0,009091
0,4043 1,094 0,004043 0,01094 0,006 0,009665
0,4959 1,1845 0,004959 0,011845 0,007 0,010369
0,5886 1,2692 0,005886 0,012692 0,008 0,01102
0,682 1,3493 0,00682 0,013493 0,009 0,011629

0,7761 1,4252 0,007761 0,014252 0,01 0,0122
0,8707 1,4977 0,008707 0,014977 0,011 0,012741
0,9658 1,5674 0,009658 0,015674 0,012 0,013258
1,2531 1,7619 0,012531 0,017619 0,015 0,014678
1,7366 2,0516 0,017366 0,020516 0,02 0,016751
2,224 2,3108 0,02224 0,023108 0,025 0,018568
2,714 2,5478 0,02714 0,025478 0,03 0,020202
3,206 2,7677 0,03206 0,027677 0,035 0,021699
3,6994 2,9737 0,036994 0,029737 0,04 0,023086
4,194 3,168 0,04194 0,03168 0,045 0,024381
4,6895 3,3526 0,046895 0,033526 0,05 0,025602
5,1859 3,5282 0,051859 0,035282 0,055 0,026753
5,6829 3,6966 0,056829 0,036966 0,06 0,02785
6,1805 3,8579 0,061805 0,038579 0,065 0,028895
6,6786 4,0135 0,066786 0,040135 0,07 0,029899
7,1771 4,1636 0,071771 0,041636 0,075 0,030863
7,676 4,3089 0,07676 0,043089 0,08 0,031793
8,1752 4,4497 0,081752 0,044497 0,085 0,032691
8,6748 4,586 0,086748 0,04586 0,09 0,033558
9,1746 4,7183 0,091746 0,047183 0,095 0,034396
9,6747 4,8466 0,096747 0,048466 0,1 0,035206
10,6759 5,0911 0,106759 0,050911 0,11 0,036737
11,6779 5,322 0,116779 0,05322 0,12 0,038173
13,6842 5,7467 0,136842 0,057467 0,14 0,040785

15,6929 6,1295 0,156929 0,061295 0,16 0,04311
17,7036 6,4753 0,177036 0,064753 0,18 0,045185
19,7158 6,787 0,i197158 0,06787 0,2 0,047028
21,7295 7,0666 0,217295 0,070666 0,22 0,048652
23,7444 73163 0,237444 0,073163 0,24 0,050071
25,7602 7,5382 0,257602 0,075382 0,26 0,051302
27,7769 7,7334 0,277769 0,077334 0,28 0,052352
29,7943 7,9031 0,297943 0,079031 0,3 0,053228
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31,8123 8,0476 0,318123 0,080476 . _0,’0539311,“
33,8308 38,1673 0,338308 0,081673 0,34 " 0,054463
35,8497 8,2621 0,358497 0,082621 0,36 0,054821 -
37,869 8,3309 0,37869 0,083309 0,38 0,054991
39,8886 8,3705 0,398886 0,083705 0,4 0,054942
41,9084 8,3782 0,419084 0,083782 0,42 0,054645 |
43,9282 8,356 0,439282 0,08356 0,44 0,054119
45,9478 8,3071 0,459478 0,083071 0,46 0,053397
47,9671 8,2335 0,479671 0,082335 0,48 0,0525
49,9859 8,137 0,499859 0,08137 0,5 0,051444
52,0042 8,0177 0,520042 0,080177 0,52 0,050232
54,0218 7,877 0,540218 0,07877 0,54 0,048878
56,0387 7,7167 0,560387 0,077167 0,56 0,047403
58,0549 7,5374 0,580549 0,075374 0,58 0,045813
60,0702 7,3392 0,600702 0,073392 0,6 0,044112
62,0846 7,1229 0,620846 0,071229 0,62 0,042311
64,098 6,8885 0,64098 0,068885 0,64 0,040412
66,1105 6,6364 0,661105 0,066364 0,66 0,038426
68,122 6,3672 0,68122 0,063672 0,68 0,036361
70,1325 6,081 0,701325 0,06081 0,7 0,034226
72,1421 5,7787 0,721421 0,057787 0,72 0,03204
74,1511 5,4606 0,741511 0,054606 0,74 0,029816
76,1598 5,1257 0,761598 0,051257 0,76 0,027562
78,1693 4,7726 0,781693 0,047726 0,78 0,025288
80,1861 4,3963 0,801861 0,043963 0,8 0,023008
82,1955 3,9885 0,821955 0,039885 0,82 0,020727
84,1882 3,5626 0,841882 0,035626 0,839999 0,018451
86,1734 3,126 0,861734 0,03126 0,859999 0,016188
88,1527 2,7081 0,881527 0,027081 0,879999 0,013924
90,1274 2,2588 0,901274 0,022588 0,899999 0,011624
92,1016 1,8045 0,921016 0,018045 0,919999 0,009273
94,0765 1,3563 0,940765 0,013563 0,939999 0,006984
96,0526 0,8923 0,960526 0,008923 0,959999 0,004915
98,031 0,4989 0,98031 0,004989 0,979999 0,003069
99,02 0,301 0,9902 0,00301 0,989999 0,002079
1 0,1048 1 0,001048 1 0,001089
1 -0,1141 1 -0,001141 0 0
98,9798 -0,1129 0,989798 -0,001129 0,00075 -0,003583
97,9689 -0,1117 0,979689 -0,001117 0,0015 -0,005001
95,9473 -0,0851 0,959473 -0,000851 0,00225 -0,006089
93,9233 -0,0321 0,939233 -0,000321 0,003 -0,006988
91,8982 -0,0389 0,918982 -0,000389 0,00375 -0,007767
89,8725 -0,0519 0,898725 -0,000519 0,0045 -0,008459
87,8472 -0,0599 0,878472 -0,000599 0,00525 -0,009091
85,8265 -0,093 0,858265 -0,00093 0,006 -0,009665
83,8117 -0,1083 0,838117 -0,001083 0,007 -0,010369
81,8044 -0,1384 0,818044 -0,001384 0,008 -0,01102
79,8138 -0,1903 0,798138 -0,001903 0,009 -0,011629
77,8306 -0,2738 0,778306 -0,002738 0,01 -0,0122




75,8401 -0,3773 0,758401 -0,003773 0,011 | =0,012741
73,8488 -0,4949 0,738488 -0,004949 0,012 - | :0,013258
71,8578 20,623 0,718578 -0,00623 0,015 | --0,014678
69,8675 -0,7591 0,698675 -0,007591 0,02 -0,016751
67,878 -0,9009 0,67878 -0,009009 0,025 -0,018568
65,8895 -1,0456 0,658895 -0,010456 0,03 -0,020202
63,9019 -1,1916 0,639019 | -0,011916 0,035 -0,021699
61,9154 -1,3375 0,619154 -0,013375 0,04 -0,023086
59,9298 41,4821 0,599298 -0,01482] 0,045 -0,024381
57,9451 -1,6245 0,579451 -0,016245 0,05 -0,025602
55,9612 -1,7635 0,559612 -0,017635 0,055 -0,026753
53,9781 -1,8985 0,539781 -0,018985 0,06 -0,02785
51,9958 -2,0287 0,519958 -0,020287 0,065 -0,028895
50,014 -2,1518 0,50014 -0,021518 0,07 -0,029899
48,0329 -2,2663 0,480329 -0,022663 0,075 -0,030863
46,0522 2,3719 0,460522 -0,023719 0,08 -0,031793
44,0718 -2,4669 0,440718 -0,024669 0,085 -0,032691
42,0916 -2,5492 0,420916 -0,025492 0,09 -0,033558
40,1114 -2,6156 0401114 -0,026156 0,095 -0,034396
38,131 -2,6642 0,38131 -0,026642 0,1 -0,035206
36,1503 -2,6979 0,361503 -0,026979 0,11 -0,036737
34,1692 2,72 0,341692 -0,0272 0,12 -0,038173
32,1877 -2,7321 0,321877 -0,027321 0,14 -0,040785
30,2057 -2,7345 0,302057 -0,027345 0,16 -0,04311

28,2231 -2,7275 0,282231 -0,027275 0,18 -0,045185
26,2398 -2,7111 0,262398 -0,027111 02 -0,047028
24,2556 -2,6849 0,242556 | -0,026849 0,22 -0,048652
22,2705 -2,6487 0,222705 -0,026487 0,24 -0,050071
20,2842 -2,6015 0,202842 -0,026015 0,26 -0,051302
18,2964 -2,5422 0,182964 -0,025422 0,28 -0,052352
16,3071 -2,4705 0,163071 -0,024705 03 -0,053228
14,3158 -2,3857 0,143158 -0,023857 0,32 -0,053931
12,3221 -2,2854 0,123221 -0,022854 0,34 -0,054463
11,3241 -2,2277 0,113241 -0,022277 0,36 -0,05482
10,3252 -2,1644 0;103252 -0,021644 0,38 -0,054991
9,8254 2,13 0,098254 -0,0213 0,4 -0,054942
9,3252 -2,094 0,093252 -0,02094 0,42 -0,054645
8,8248 -2,0562 0,088248 -0,020562 0,44 -0,054119
8,324 -2,0166 0,08324 -0,020166 0,46 -0,053397
7,8229 -1,9751 0,078229 -0,019751 0,48 -0,0525

73214 -1,9316 0,073214 -0,019316 0,5 -0,051444
6,8195 -1,8857 0,068195 -0,018857 0,52 -0,050232
6,3171 -1,8373 0,063171 -0,018373 0,54 -0,048878
5,8141 _-1,7853 0,058141 -0,017853 0,56 -0,047402
5,3105 -1,7299 0,053105 -0,017299 0,58 -0,045813
4,806 -1,6696 0,04806 -0,016696 0,6 -0,044112
4,3006 -1,6041 0,043006 -0,016041 0,62 -0,04231

3,794 -1,5321 0,03794 -0,015321 0,64 -0,040412
3,286 -1,452 0,03286 -0,01452 0,66 -0,038426




2,776 -1,3616 0,02776 -0,013616 0,68 | .-0,036361"
2,2634 -1,257 0,022634 -0,01257 0,7 . -0,034226

1,7469 -1,132 0,017469 -0,01132 0,72 -0,03204"
1,4342 ' -1,0424 0,014342 -0,010424 0,74 ~-0,029816
1,3293 -1,0089 0,013293 -0,010089 0,76 -0,027562
1,2239 -0,9734 0,012239 -0,009734 0,78 -0,025288
1,118 -0,9353 0,01118 -0,009353 0,8 -0,023008
1,0114 -0,8938 0,010114 -0,008938 0,82 -0,020727
0,9041 -0,8487 0,009041 -0,008487 0,839999 -0,018451
0,7957 -0,799 0,007957 -0,00799 0,859999 -0,016188
0,7135 -0,7575 0,007135 -0,007575 0,879999 -0,013924
0,627 -0,7115 0,00627 -0,007115 0,899999 -0,011624
0,5375 -0,6604 0,005375 -0,006604 0,919999 -0,009273
0,4462 -0,6014 0,004462 -0,006014 0,939999 -0,006984
0,3524 -0,5314 0,003524 -0,005314 0,959999 -0,004915
0,2547 -0,4441 0,002547 -0,004441 0,979999 -0,003069
0,15 -0,3258 0,0015 -0,003258 0,989999 -0,002079
0 0 0 0 1 -0,001089

Kavisli kanat sekli oldukc¢a diisiik bir aerodinamik siiriiklenmeye magruz
kalacaktir. Omegin 5 metre uzunlugunda ve 49 cm genisliginde olan bir araca bunu
uygulayarak en az siirliklenmeyi saglamak miimkiindiir. Ornek olarak NACA 6 serisi
kanat tiplerinde maksimum kalinlik orant boylarinin %45’ kadardir. Bu tip kanat profili
kullanmak isteyen giines arabalarinda siirlicii kabini i¢in genellike orta kisim kullanilir.
Ancak Siirlicli kabint 0n tarafa daha yakin yapilirsa maksimum kalinlik %30 civarna

disiiriilecektir ve buda daha iyi bir dizayn olacaktir.

Kavisli sekil arabanin yan tarafindan bakildii zaman fark edilecektir. Tasarimci
icin bir sonraki adim arabanin Ustten gdriintiisii igin olmalidir. Bu metot sayesinde en
disiik siiriiklenme saglanacaktir. Ancak profilin arka kismi kesilerek elde edilen bu sekil
glines paneli konusunda bir kisitlama yaratacaktir. Bu sebepten dolay: bir ¢ok giines
arabasi tasarimcist bu sekli kullanmay: uygun gdrmez. Standart bir kanat profili

segilirken maksimum kalinligin 6n tarafa daha yakin olmasina dikkat edilir.

Glines arabalarinin maksimum genisligi kanat profilinin maksimum genisligine
uyarlanir. Buna uygun olarak ta uzunlugunun yaklasik olarak %60°lik bir béliimden
sonrasi ¢ikartilir. En bilyiik problem bu profili kullanarak ve giines paneli alaninda gok
az bir kayip saglamaya caligmaktir. Bu sebepten dolay tasarim siiriiklenme kuvvetini ve

giines paneli alan1 kaybinin en az olacagi seklinde yapilmahidir.

Ces



Cogu tasarimci giines arabasinin 6n kisminit yuvarlak bir sekilde dlzayn der::B :
glines paneli alaninin artmasini saglar. Arabanin burun kismi aerodinamik suruklenmeyn‘:
minimize etmek icin biiyiik 5nem tasir. Bu sebepten dolay: arabanin burun kismt dizayn
edilirken hesaplamali akigkanlar dinamiginden yararlanmak gerekecektir. Gévde kismi
genellikle kuyruk kismina kadar kavis olmaksizin diiz bir sekilde yapilir. Tasarimi bu
sekilde yapmak dortgen bir alan saglayacagindan dolay: liretim asamasinda giines
panelini yerlestirmekte kolaylik saglar. Kuyruk kisminda koniklik yaratmak {iretim
asamasinda zorluk ¢ikarmayacagi gibi siiriiklenmenin azalmasina neden olacaktir ancak

glines paneli kaybi goz ardi edilmemesi gereken bir durumdur.

Imalat asamasinda giines arabasinin 6n ylizeyinden bakildigi zaman en diisiik
stiriiklenmeyi saglayacak olan sekil elipstir. Bunlara uygun olarak gévdenin genisligi ve
yiksekligine dikkat edilmelidir. Giines arabalarinin tekerlek kaplamalari tekerlekle
birlikte dénecek sekilde olusturulmalidir. Bu sebepten dolay1 sasinin 6n tekerlege kadar

olan kismi diiz bir yapr gostermelidir aksi takdirde kavisli bir yiizeyde bu déngiiyii

saglamak oldukga gii¢ olacaktir.

6.5. Reynolds Sayisi

Reynolds sayis1 (Re) diizgilin, gegisli ya da diizensiz akiglara uygun olarak
boyutsuz bir sekilde 6lgiilendirilmistir.

100<Re<3x 10° Diizgiin Akis
3x 10°<Re<5x10° Gegisli Akig
Re>5x10° Diizensiz Akis
Reynolds sayist asagidaki denklemde oldugu gibi hesaplanir.

_p¥yb _¥D
7] v

(6.7)

Burada p akiskanin yogunlugu, V akigin hizi (arabanin hizi), D Kkarakteristik

uzunluk ( arabanin uzunlugu), p akigkanin vizkozitesi, v akigkanin kinematik vizkozitesi



( hava igin 1.46 x 5 10* m%s ) olarak tanimlanmugtir. Ornegin 5 metre uzd‘mlug:ﬁnda Ll
90 km/saat hizla hareket eden bir araba igin Reynolds sayist 8400000 olacaktlr jBL da”
bize aracin diizensiz bir akis igerisinde gosterir. Arabanin siur katmani akist igin
diizensiz smir katmani hakim olacaktir. Genellikle diisiik hizlardaki arabalar i¢in Re > 5

x 10° olacaktir. Arabanin burun kisminin {istiinde diizglin akig blgesi olugacaktir.

Buradaki akis diiz plaka tizerinde gergeklesen akim gibi hesaplanir.

5x10° = D = D =292cm

1,46x107°

Eger govde diiz ise ve akisa paralel olarak hareket ediyorsa 90 km/saat hizda giden
bir araba igin ilk 29.2 cm.’lik béliimiinden sonra diizgilin akis gergeklestigi sdylenebilir.
- Eger arabanmin burun kisma kavisli ise burundan arka kisma dogru yavas yavag
kalinlasma olacaktir ve arabanin 29.2 cm.’lik bdlimiinden sonra diizglin bir akig
gergeklesecektir. 1987 GM Sunraycer adli arabada burun kismindan sonra 2 m boyunca
diizgiin akig gergeklesecek sekilde dizayn yapilmistir. Ancak bu akis 90 km/saat ten
daha az hizlarda gergeklesmistir. Arabanin siirliklenmesinin azaltiimasini igin diizgiin
akig tercih edilecektir ancak 2 m boyunca diizgiin bir akis elde etmek gergekten iyi bir
dizayn sayesinde saglanabilir. Cogu giines arabasi tasarimcist i¢in 0.5 — 1 m arasi
saglanan diizenli bir akis iyi sayilabilir. Ancak ayrintilarda dikkatli davranildig: siirece
bu boliimii uzatmak miimkiin olacaktl;. Akisin gergeklestigi ylizey tizerindeki ufak bir
kabarcik ya da herhangi diizeni bozacak bir béliim akisin diizensiz bir akisa
doniigsmesine yol agacaktir. Arabalarin tist kisminda bulunan siiriicii kubbesi arabanin {ist
yiizeyinde bu akigin bozulmasina en ¢ok sebep olan etkendir. Arabanin alt yiizeyinde ise

tekerlek kaplamalar1 bu diizgiin akigin bozulmasina neden olur. [9]

6.6.  Siiriiklenme Alan1 Hesaplanmasi

Giines arabasi yariglarinin ilk zamanlarinda takimlar arabanm karakteristik alani
konusunda farkli tanimlamalarda bulunuyorlardi. Bu da siiriiklenme katsayis1 hakkinda
oldukg¢a farkli sonuglar elde edilmesini sagliyordu ve arabalari kargilagtirmak miimkiin
olmuyordu. Bazi takimlar tiim yiizey alan: igin 0.01’den daha ufak siiriiklenme katsayisi

belirlerken, bazi takimlar 6n yiizey alami igin 0.1°den daha fazla bir katsayi
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Arabanin g¢esitli bolimlerinden dolayr ( govde, siirlicti kubbesi, tekerlek
kaplamalan, vs. ) siiriiklenme degiskenlik gosterecektir. Bu bdliimlerin yarattigi
siiriiklenmeler toplam stiriiklenme alanina eklenir. Her bir bilegenin kendisine air bir
siiriiklenme katsayisi vardir. Tasarimi en iyi olan giines arabalarinin 90 km/saat hizda

ilerlerken toplam siiriiklenme alanlar1 0.1-0.15 m? arasinda degisir. [12]

6.7. Govde Siiriiklenmesi

Giines Arabalarinin goédelerinin burun kismi kanat profillerinde oldugu gibi
yuvarlak yapida olmalidir. Bu sayede ilk 30 cm. lik bdliimden sonra govde iizerinde
diizgiin bir akis elde etmek miimkiin olacaktir. Tasarimer gévde lizerindeki akimin
diizensiz akimdan diizenli akima gegisi uyugun bir gekilde saglamalidir. Her durumda 1
metrenin {izerinde diizgiin bir akig saglayabilmek oldukga gii¢ olacaktir. Gévde {izersne
kaplanan paneli olugtururken kaynak hatalari yapilmamali ve priissiiz bir ylizey elde
edilmeye caligtimalidir. Aksi taktide yiizey lizerinde olacak bir piiriiz diizgiin akisin

diizensiz akisa gegmesine neden olacaktir.

Akis ylizey lizerinde hareket ederken birden bire diizeli akistan diizensiz akisa
gegis olacaktir. Normalde bu gecis igin bir gecis bolgesi olusacaktir. Ancak giines
arabasi modellemesi sirasinda keskin bir gegis kabul edildigi zaman dogru sonuglar elde
edilebilir. Diizgiin akis igindeki siiriiklenme herzaman daha az olmasi nedeniyle yiizey
tizerinde miimkiin oldugunca ¢ok bu akis gergeklestirilmelidir. Yukaridaki bilgilerden
yola g¢ikarak ilk 30 cm. lizerinde diizgiin bir akig gergeklesemiyecegi diistiniildiigi
zaman en yiiksek siiriiklenmenin burun kisminda oldugunu ve arabanin arka kismina
gidildikge stiriiklenmenin azalacagini sOyleyebilir. Biitiin bu yiizeylerde olugan
stiriiklenmenin toplami aracin toplam siiriiklemesini gsterir. Giines arabalarinda boyu
kisa olanin uzun olana oranla, diizgiin akisin esit béliimde ilerledigi diisiiliirse, daha az
bir siiriiklenmeye ugrayacagi sdylenebilir. Ancak ylizey lizerinde daha fazla bir diizgiin

akig gergeklestirilebilirse uzun araglarda daha az siiriiklenme kuvveti saglanacaktr.



Analizler arabanin boyunu uzatmay1 ve burun iizerindeki diizgiin akig1 gerdgKl

daha uygun bir se¢im oldugunu gdstermektedir.

Giineg arabalarindan burun kismindan geriye dogru kademeli olarak bir genisleme
saglanirsa arabanin {izerinden gegen akigin Onemli bir Olgiide diizglin akis olmasi
saglanir. Giineg arabalarinin en kalin kismindan sonra diiigiin akis gerseklestirmek
miimkiin olmayacaktir. Bu gegis noktasi mutemelen arabanin % veya 2/3 liik oranindaki
béliimiinde olacaktir. Bu sebepten dolay: bu béliime kadar hic bir piiriz yada ¢ikinti

olmamalidir.
6.7.1. Govde Siiritklenmesi Katsayisi

Siiriiklenme katsayis1 bolgesel Reynolds sayist (Rex) sebebiyle arabanin uzunlugu

boyunca degisim gosterecektir. Bolgesel Reynolds sayisi (Rex) agagidaki denklemle

bulunabilir.

Rex = 143 (6.8)
v

Bu denklemde, x arabanin burnundan itibaren olan uzunlugu, V arabanin hizi ve v
kinematik vizkozite olarak belirlenmistir. Buna gore diizgiin akisa gore bolgesel

stirliklenme katsayisida;

dLamin ar

olacaktir.

Diizensiz akis bolgesindeki stiriiklenme katsayisi arabanin yiizeyinin piiriissiizltigii

ile bagitilidir. Eger yiizey yeterince piiriissiiz ise;

0.0576

C !
diurbulan ( \/ﬁ'e“x‘) ]

seklinde hesaplanabilir.
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Eger ylizey igerisinde diizgiinliigli bozacak bir ¢ikint1 varsa, siiriiklenme katsayist

hesabi yapilirken bu gikintiya uygun bir karakteristik siiriiklenme katsayist belirlenir. Bu

¢ikintinin yiiksekligi arabanin uzunguna béliinerek (s / L) isleme katilmas: gerekir.

Cdlurbulanmmgh = [l 89 - l '62 logl() (%jJ (6'1 l)

Ortalama bir siiriiklenme katsayisi biitiin araba yiizeyinde olan bu siiriiklenme
katsayilarinin biitiinlestirilmesiyle bununur. Iki hesaplamada sonsuz diizgiin yiizey ve
sonsuz piiriissiiz yiizey icin ayri ayri hesaplanmalidir. Tasarimcit bu hesaplamay1

yaparken en yiiksek siiriiklenme katsayisini almasi akilct bir se¢im olacaktir.

Arabanin biitiin uzunlugunu L olarak ve sinir katmani gegisi {ist boliim igin Lt ve
alt boliim ic¢in Ly olarak tanimlarsak ortalama siiriiklenme katsayisint bu parametreleri
birlestirerek elde edebiliriz. Tamamen piiriissiiz bir ylizey igin siirliklenme katsayist

asagidaki denlemler gibi hesaplanir.

1328 [Z, 0.072 [ _(L,

0.8 7]
dist = :/?TR: A +ER—8)T TJ J (6.12)

Cdalt

1328 [L, 0.072[1_(1,

087
=2 il B 2 6.13
JRe V L (Re)o'2 L ) | ( )

Yukaridaki denklemdeki Re evrensel Reynolds sayisidir. Yukaridaki denklemleri
priizlti bir ylizeye uygularsak siiriiklenme katsayisinin hesaplanmasi igin asagidaki
denklemleri kullanmak gerekecektir.

-2,5
1,89 - 1,6210g,0[—2—) (6.14)

- o

o 138 [0 1-1,]
diist ‘\/R_e‘ L L

I -2,57]
328 [, L-L
1.328 L,  L-L, 1,89—1,6210gm(%) (6.15)

Cown = =2
diis Re L L




71

Tamamen piiriizsiiz yiizeyler igin siiriiklenme katsayist arabanin hizinin bir

fonksiyonudur ancak

0,0045

0,004

0,0035 {— —

0,003 - :

0,0025 |- e

0,002 | '

0,0015 -

0,001 |-

0,0005 - -

0- : T : ‘ : -

0O 20 40 60 80 100 120

Hiz

Siiriiklenme Katsayist

Sekil 6.8 Siiriiklenme katsayisinin hiza gore degisimi ( pembe ¢izgi pliriizli

yiizey, mavi ¢izgi diizgiin yiizey igin)

Sekil 6.8’de de goriildiig gibi diizgiin ylizeyler igin stiriiklenme katsayisi hizin bir
fonksiyonu olarak diistiniilebilir. Ciinkii Reynolds sayisi hizin bir fonksiyonudur.
Piiriizlli yiizeyler iginde Re hizin bir fonksiyonu olmasina karsilik siiriiklenme katsayisi
hiza oranla ¢ok az bir degisim gostermektedir. Grafiktende goriildiigii gibi yliksek

hizlara ¢ikildikga siirliklenme katsayisinda bir diisiis olacaktir. [9,10,12]

6.7.2. Govde Yiizey Alani

Siirtiklenme alamini bulmak igin arabanin alt ve iist kisminda hesaplanan
stiriklenme katsayilar1 yiizey alanlari ile ¢arpilmalidir. Arabanin kavisli olmasi
nedeniyle tiim yiizey alaninin hesaplanmasi gii¢ olacaktir. Bu sebepten dolayt arabaya
. tepeden bakarak orda bulunan alanin ortalama bir degeri alnimasi gerekir. Tasarimct
arabaya yukaridan baktiktan sonra kiigiik gridlere ayrima ydntemi ile her bir pargay:
birlestirdikten sonra bir alan hesaplayabilir. Bu metrekare cinsinden hesaplanan alana

yukaridan goriiniig (PA) alani denir.
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Yiizey siirtiinmesi giines arabasinin ylizey orani ile orantili olacaktir. Yiizey alani
segilecek olan profilin kalinlik orani ile azaltilabilir. Eger t’yi gévdenin en kalin béliimi

olarak alirsak toplam yukaridan gériiniis alani yaklagik olarak;

A:2PA[1+(—{) 60(ij } (6.16)
L L

seklinde hesaplanabilir. Bu formiilde priissiiz bir ylizey alan1 ve iyi dizayn edilmis bir
govde icin kullanilabilir. Govdenin gegis boliimleri 6n taraftan bakildig1 zaman eliptik
bir yapida olmaldiri. Eger burun kusmu ¢ok yuvarlak ya da arag ¢ok ince olursa lizerine
glines paneli dosemek gii¢liik yaratacaktir. Bazi takimlar eliptik yapidan ziyade dortgen

bir yap1 segip kOse noktalarini yuvarlagtirma ylintemiyle panel kullanicak alani

arttirmisladir. [12]
6.7.3.  Smir Katmani Basin¢ Kaybi

Kalin yapilmig govdelerde sinir katmanindaki basing kaybt daha ¢ok olacaktir.
Govdenin ertafindan olusan hava akimi sirasinda, sinir katmani kalinligi artacaktir. Her
zaman arka tarafta olusan durgun basing On taraftaki durgun basinca oranla daha az
olacaktir. Bu basing kaybi arabanin arka tarafina dogru yapilan inceltimle sayesinde
b azaltilabilir. Arabanin maksimum genisligini W ve kuyruk kismanina dogru yavasga
inceltildigi diistiniiliirse aracin en arka simindaki genigligi WT olarak tanimlarsak sinir

katmam basing kaybimi (BLPL) asagidaki denklemi kullanarak dogri bir sekilde

BLPL =[1+1,5(—W—Z—)ELJ’ +19(ZT—J(LJ :' (6.17)
W AL W AL

Bu formiil sadece kavisin 0.75W < WT < E oldugu durumlar igin gegerlidir. Arabanin

hesaplayabiliriz.

stiriklenme alan1 hesaplanirkende agagidaki denklemin kullanilmasi gerekir.

Cc, +C
AC 4oy, = A[——‘”"‘" 5 dalt ]BLPL (6.18)
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Siiriiklenme katsayisi, Arabanin {ist kismt ile alt tarafi arasindaki baglantiya, akisin
hangi boliimde diizgiin akistan diizensiz akiga gececegine ve yiizeyin piirlissiizliigiine
bagli olarak degisir. Ornegin panelin arabanin burun kismindan 1 m ileride bagladigini,
rabanin Kalan biitiin yilizeyde kaplandigmni, arabanin alt kisminin yapisinin da tekerlek
kaplamalarinin 0.75 m uzakta oldugunu ve yiizeydeki piiriizliiliikk omiktarininda 0.1 mm
oldugunu varsayalim. Boylece arabanin iist kisminda akig gegisi 1 m ve alt kisminda da
0.75 m sonra baglayacaktir. Reynolds sayisini hesaplamak i¢in arabanin gidis hizina

ihtiyaci vardir. Bu hizinda 88.5 km/saat oldugunu diigiinelim. Reynolds sayisi;

o= (24.6)(5)

e o =8,432410°
,A6x

seklinde hesaplanacaktir. Buna gore siiriiklenme priissiiz bir yiizey igin siiriiklenme

katsayisi bulunmast gerekirse;

1328 [T 0072]. (1)**
o L2072 5 (= 0,00235
diisi ]Re 5 (Re)O.Z I (5) J

1.328 (0,75 0072 (075"
Coan = JRe | 5 +(Re)°‘2 1_( 3 j = 0,00249

bu hesaplama priizlil ylizey igin hesaplanmasi gerekirse de ;

1328 [T 5-1

0,0001)>"
Cor = —+ 1,89 -1,62lo J
d Re V5 5 [ glo( 5 J }

1328 (0,75 5-0,75

0,0001) ™’
C — — 2
dalt JR—; 5 + 5 |:1,89 ],62 Iogw( 5 J :,

Yukar: kisimda biraz daha fazla diizgiin akig gergeklesecektir, bu sebepten dolayi

arabanin iist kisminda alt kismina oranla biraz daha az miktarda siiriiklenme katsayisi

olacaktir. Arabanin stirliklenme alan1 yaklasik olarak;
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1,046 = 0,0765m’

AC e = (23] s)( 0,00308 ; 0,00323}

Bu giines arabalari igin oldukga iyi bir dizayn olacaktir. Geriye kalan siiriiklenme

tekerleklerden, tekerlek kaplamalarindan ve bunlara oranla daha az bir miktarda da olsa

stiriicii kubbesinden kaynaklanacaktir. [9]
6.7.4. Govde Yiizeri Uzerindeki Agisal Degisimler

Govde iizerindeki agisal degisikler acrodinamgi agisindan istenmeyen bir olaydir,
ancak gilines arabasinin dizayni sirasinda bagka agilardan bu gerekebilir. Yiizey tizerinde

yapilacak olan agisal degisiklikler stiriiklenme alaninin artmasini saglayacaktir.

Eger agisal degisim 5° den az olursa aerodimakik siiriiklenme oraninda gok fazla
degisiklik olmaz. Daha yiiksek orandaki agisal degisiklikler siiriiklenme alaninin
artmasina neden olacaktir. Eger arabanin lizerinde yapilan agisal degisikligin olduggu

bolgenin genigligi b olarak tamimlarsa siirliklenme alani {istiindeki artig asagidaki

denklemde oldugu gibi hesaplantr.

AC, = (0,3m)sin(6)b(AC,)  (6.19)

Tablo 6.3. Yiizey iizerindeki agisal degisim

0<5° ‘ ACp = 0,00
0=10° ACp =0,10
9=15° ACp = 0,20
0=20° ' ACp =0,25
0=30° ACy =0,35
0 =45° AC, =0,50
8 > 60° ACp = 0,75

6.8. Siiriicii Kubbesi Siiriiklenmesi

Siiriicli kubbesi iizerindeki siiriiklenmeyi hesaplayabilmek igin, dncelikle kubbe
igin kullanilacak sekil belirlenmeli ve o sekle benzer olan sekiller hakkinda bilgi
toplanmalidir. Cogu kubbe eliptik olatak dizayn edilmistir. Yari1 eliptik modelleme

izerinde olan siiriiklenme en iyi yaklagim olacaktir. Analizler sirasinda kubbenin
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genisliginin yliksekligi ile ayni oldugu varsayilir. Analiz yapilirken genisligi yiiksekligin
yart ile iki kati arasinda tutmak uygun olabilir. Cogu kubbe tasarimi bu sekilde yapilir.

yi==V

L

Sekil 6.9 Siiriicii kubbesi kesiti

Yukaridaki Sekil 6.9’da goriildiigi gibi D eliptik seklin gapini, L ise boyunu
vermektedir. Asagidaki tabloda kubbe boyunun ¢apina oranla siiriiklenme alani degisimi

bulunmaktadir.

Tablo 6.4. Eliptik siiriicii Kubbeleri

L/D ACp
1.0 (7.85x 103 LD
2.0 (236 x 103 LD
3.0 (1.02x 103 LD
4.0 (5.89 x 103 LD
5.0 (3.93x 103 LD
7.0 ve fazlas (0.0157)D?

Kubbe siiriiklenmesine ek olarak, akisin kubbe etrafindan dolagmasinin yarattigi
kars: siiriiklenme kuvveti de dogacaktir. Bununun igin kubbe igerisinde diizensiz akigtan
olusan siiriklenmeyi arabanin siiriiklenme etkisine katmak gerekir. Kubbe altinda kalan
govde alaninin siirliklenmeye etkisi yoktur. Bu boliim siiriiklenme alanina kubbenin
maruz kaldigi diizensiz akig altindaki siiriiklenme etkisi olarak Kkatilir. Karst

siirliklenmenin etkisinin kubbenin dlgiileriyle orantilamak kabul edilebilir bir yaklagim

olacakt1r.
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Siiriiklenme alani hesaplanirken oncelikle gévdenin siiriiklenme hesabi yapilmali
daha sonra ek pargalarin siiriiklenme kuvvetleri buna eklenerek toplam siiriiklenme alani

hesaplanmalldlr.' Her bir par¢a konulugunda siiriiklenme alan1 biraz daha artacaktir.

Daha onceki takimlarda denenmis ve tasarimcilar tarafindan karar verilmis ideal
siiricii kubbesi sekli i¢in boy ¢ap orantis1 5-1 olmalidir. Giineg arabasinin 6n tarafindan
bakildig1 zaman kiigiik ¢apli bir eliptik goriintii olmalidir. Yan tarafindan bakildiginda
ise genis kapli bir eliptik goriinmelidir. Ideal bir kubbe sekli eliptik bir sekil ile
kargilastinldiginda oldukga diisiik bir siiriiklenme etkisine maruz kalmalidir. Ancak
unutulmamalidir ki kubbenin biiytikliigli gévde alanindan birgok yer alacagindan panel
alan1 kiigiilecektir. Cogu giines takimi sekli daha eliptik yapida tutabilmek i¢in idealden
uzaklasarak biraz daha kaba bir kubbe yapisi tercih ederler. Tablo 5.6 da ideal sekiller
icin verilmis diizeltme faktorleri bulunmaktadir. Stirliklenme alani hesaplanirken eliptik

igin kullantlan formiillerin yani sira sonug kubbe i¢in olusturulmus diizeltme faktoriiyle

carptimalidir.

Tablo 6.5. Kubbeleri ideallestirmek i¢in kullanilan diizeltme faktorleri

Kaba On-Kaba Arka 1.0

Ideal On-Kaba Arka 0.667
Kaba On ideal Arka 0.357
ideal On-ideal Arka 0.256

Tasarimc1 kubbe seklini ideal mi ? yoksa kaba mi? Yapacagina kendisi karar
vermelidir. Diger bir diizeltme faktorii kubbenin genigligi igin kullanilabilir. Eger

genislik w ve ytikseklik D/2 ise kubbenin genisligi igin kullantimasi gereken diizeltme
faktorii;

DiizeltmeFaktorii = \/'% (6.20)

seklinde olmalidir. [9]



77

6.9. Tekerlek Siiriiklenmesi

Eger tekerlek ve muhafazalarinin dizaym iyi yapilmazsa bunlar ({izerinde
gerceklesecek olan akig aracin siirliklenmesini %20 artmasina neden olacaktir. Kétii bir
dizayn sayesinde govde iizerinde akigin daha fazla olmasina ragmen burada olugsacak
olan siirikklenme araba igin en Onemli siiriiklenme olacaktir. Bu sebepten dolayt bu
pargalarin arabaya yerlestirilmesi ¢ok biiyilk 6nem kazanir. Tasarimcinin  tiim
odaklanmasim1 kubbe ve govde lizerine gerceklestirmesi ¢ok biliylik olacaktir.

Unutulmamalidir ki sadece bir kubbe olmasina karsin arabada 3 veya 4 tane tekerlek

bulunacaktir.

Genellikle tekerlek miimkiin olduguna gévde i¢ine sokulur ve muhafazalarin
kii¢lik bir alan kaplamasi1 saglanir. Bu kaplama tizerinde olusacak olan siiriikklenmenin
azalmasint saglar. Bu sebepten dolayi, drmegin arabanin zemininden olan yliksekligi 25
cm ise ( arabanin alt bsliimiiniin diiz oldugu disiiniiliirse) kaplamalar 15 cm civarinda
olmalidir.: Tekerlek kaplamalart aerodinamigi uygun ve arabanin 6n yiizey alanini
artttrmamak igin miimkiin oldugunca kiigiik olmalidir. Ideal bir tekerlek muhafazasi yan
taraftan da bakildig1 zaman siiriicii kubbesini andirmalidir. Muhafazalarin arabayla olan
baglantisint saglayan ara yiiz mimkiin oldugunca genis ¢apta olmalidir. Ciinkii bu

muhafazalarin tekerlekle birlikte donecegi diisiiniilmelidir.

Tekerlek muhafazalar1 tekerlegin etrafina neredeyse degecek kadar sikica
kaplanmalidir. Bunun sebebi ise bu béliimden arabanm igine hava akigint Snlemektir.
Tekerlek araliklarindan arabanin igerisine dogru olugacak akim havalandirma
sirliklenmesinin ana kaynaZi olacaktir. Siki kaplanmig muhafazalar ve kapatilmig

tekerlek araliklar sayesinde havalandirma siiriiklenmesini minimize etmek miimkiindiir.
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6.9.1. Tekerlegin Muhafazas:lz Alam

Tekerlegin- muhafasiz oldugu tiim boliimlerde akis ayriligi olacaktir. Tekerlekle-
cant arasinda bulunan bu korumasiz alant piirlizstiz bir ylizey yardimiyla kapatmak
 miimkiin olacaktir. Muhafazalar yardimiyla oldukga biiyiik bir alant kapatmak miimkiin

olsa da biitiin hava akig1 igin sizdirmazlik miimkiin olmayacaktir.

Tepe nokta

Dontis =2 X Hiz Orta nokta
Sabit Hiz hiz= donds
Cizgisi

\ Hizin 0 oldugu nokta

Sekil 6.10 Muhafazasiz teker i¢in siiriiklenme

Sekil 6.10 da goruldiigli gibi tekerlegin zemine degdigi noktada hiz 0 dir.
Siiriiklenme katsayis1 korumasiz tekerlek ve lastikler icin muhafazal tekerleklere oranla
daha yliksek olacaktir. Tekerlek muhafazalari arabanin hiziyla ayni sekilde hareket eder,
fakat tekerlegin yola yakin. olan bdliimlerinde hiz ¢ok diisiiktiir. Aerodinamik
stiriiklenme hizin karesi ile dogru orantilidir bu yiizden tekerleklerin optimum bir
boliimiinii muhafazasiz birakmak gerekir. Eger lastik ¢apinin R, arabanin gidis hizinin

Varabe, lastifin ortalama hizimi Vi ve bulmak istedigimiz noktanin zeminden olan

ytiksekligini h olarak alirsak;

h
I/laslilc = Varalm (ﬁ) (6 ‘2 1 )

olarak hesaplanabilir.
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Tekerlek Muhafazasi

Ortalama Hiz | ]

//
\

Sekil 6.11 Tekerlek Hizi

Sekil 6.11 de goriildiigli gibi tekerlegin muhafazaya kadar olan kismi h ve
tekerlegin genisligi b olarak. alinirsa tekerlegin 6n ylizey alani hb kadar olacaktir.
Tekerlek {izerinde ortalama hizla giderken siiriiklenme alani ise ACq = 2hb kadar

olacaktir. Arabanin hizina bagli olarak olusan siiriiklenme kuvveti ise agagidaki

denklemde goriildiigii gibidir.

r'b
2R’

hZ

StiriiklenmeKuvveti = —21— OV i (—-—J(Zhb) = —;— pVam,mz( J (6.22)

4R?

Korumasiz alan olan hb’yi kiigiiltmek ya da tekerlegin R yani tekerlegin ¢apini
biiylitmek agikta kalan tekerlegin ortalama hizini diisiireceginden dolay: direk olarak

stiriiklenme alaninin azalmasini saglayacaktir. Tekerlegin korumasiz alani igin

stiriiklenme alani;

h’b
AC, = 6.23
d (2R2 ] ( )

seklinde olacaktir. [9,10]



80

6.9.2. Muhafazah Alan

Tekerlek muhafazalari iizerindeki siiriklenme hesaplanirken kubbe ﬁzerind‘ek‘id
hesaplamaya benzer bir yéntem kullanilir. Ancak muhafazalarin sekli elipsoidden ziyade
eliptik prizmaya benzer. Eliptik prizma i¢in uzunlugun L, genisligin D yiiksekligin h

oldugu diistiniiliirse stiriiklenme alani sekil 5. 12 ve tablo 5.7 deki gibi hesaplanir.

v

A

Akis

\——”/v

Sekil 6.12 Eliptik prizma etrafinda akis

Tablo 6.6. Eliptik tekerlek muhafazalari

L/D ACy
1.0 0.5 hLL
2.0 0.15 hLL
3.0 0.067 hL.
4.0 0.040 hL.
5.0 0.025 hL
7.0 ve fazlasi 0.1 hD

Eliptik tekerlek muhafazalari igin en iyi sekil oldugu sdylenemez. En uygun olarak
kanat profili kullanmak gerekir ancak kanat profilini gbvde ve sasiye monte etmek ¢ok

daha zordur. [9]
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6.10. Havalandirma

Siiriicii, akiiler, motor ve diger elektronik ekipmanlar isinmadan korunmak lc;m
havalandirmaya ihtiya¢ duyacakladir. Havalandirma her zaman arabanin siiriiklenmesini
arttiracaktir. Kontrolsiiz olarak yerlestirilmis havalandirmalar arabanin siiriiklenmesinde
bilyiik yer tutacaklardir. Bu sebepten dolayi havalandirma sadece gergekten gerekli olan

kisimlara konulmalidir.

Arabanin igerisine en ¢ok hava akisi tekerlek muhafazalarinin arasindan gelecektir.
Bu béliimde siiriiciiniin temiz hava almast i¢in ufak delikler birakilacaktir. Govde
icerisine giren havanin hizi 0 dan arabanin hizina ulasana kadar artacaktir.Arabanin
icerisine giren havanin yarattig1 kiitle kinetik enerjinin artmasina neden olacaktir ve bu
enerji arabanin gii¢ sisteminden karsilanacaktir. Arabanin igerisindeki kiitle akig1 oram

m olursa gii¢ gereksinimi asagidaki denklemde oldugu gibi hesaplanir.
Giig = %m Vi o (6.24)

Arabanin 90 km/saat hizla gittigi diistiniilirse igeriye giren hava akiginin saniyede
| m’ fazla olmamasina dikkat edilmelidir. Ciinkii 1 m® liik hava 1 kg kiitleden daha fazla
olacaktir. Kot tasarlanmis bir arabada kiitle akigi orani 1 kg/saniye olur ve bu 300 W ik

bir giicl denk gelir. Bu sebepten dolay1 iceriye girecek olan hava kontroliinii saglamak

cok dnemlidir.

Giines arabalarinda havalandirma sistemleri siirliciiniin yiiziinii ve ensesini
sogutacak kadar agilip kapanabilir delikler olusturarak yapilmalidir. Akii sogutmasi ise

tekerlek araliklarindan gelecek olan hava ile saglanmalidir.

Arabanin igerisine girecek olan hava miktarin1 azaltmak igin tekerlek
muhafazalarini tekerlegin donebilmesi igin yeterli olacak kadar ufak yapmak gerekir.
Genellikle muhafazalarin gévdeye baglanan kisimlart kum saati seklinde dizayn edilerek

igeri giren hava akimini minimuma indirmek miimkiin olabilir.
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Tablo 6.7. Havanlandirma etkisi

Kapali Alan Acik Alan
Akisa Dik Delik ACy = (0.26)A ACq4 = (0.52)A
Aktiga Paralel delik ACy = (0.065)A AC4 = (0.13)A

6.11. Kanat Ucu Siiriiklenmesi

Govdenin kose kisimlart orada bir girdap olugsmasini saglar. Bu da siiriiklenme
kuvvetinin artmasina neden olur. Bu tip olaylar ugak kanatlarinin ucunda da meydana
geldigi igin giines arabalarindaki bu siiriiklenme kuvvetine de kanat ucu siiriiklenmesi
denir. Bu stiriiklenmeyi en aza indirmek i¢in, gévdeyi ylikselmeyi engeleyecek sekilde
konumlandirmak gerekir. Yerden yiikselmesini engellemek kanat ucu siiriikklenmesinde

en Onemli faktordiir. Giines arabalariin gévdesini bu sekilde konumlandirmak i¢in bir

¢ok deneme yapilmast gerekir.

Arabanin kogse kisimlarini yuvarlatmak igin uzun gapli egimler verilmelidir.
Arabanin uzunlugunu L olarak ve maksimum kalinligin t oldugunu ve yuvarlatilmis
koseler arasinda kalan kismin uzunlugunu teg ( en diisiin ter = t/2) olarak kabul edersek.

Burada olusacak olan kanat ucu siirliklenmesi asagidaki denklemde oldugu gibi

hesaplanabilir. [12]

T i
AC, = (Zl‘eﬁLJ(O.lS)[ 7

) (6.25)
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“Enerji — 1”glines arabasinin aerodinamik hesaplamalarin1 yaparken Bolim 6°te

anlatilan denklemler kullaniimistir.

7.1.

7.1.1.

“Enerji — 1” Giines Arabasinin Govde Sekli

Tablo 7.1 “Enerji — 1” giineg arabas: Siiriikklenme Katsayisi Tablosu

“Enerji— 1” Giines Arabasmin Govde Siiriiklenme Katsayisi

Degiskenler Birim Birim
Arabanin Uzunlugu 4,5 m
Arabanin Hizi 75 km/saat 20,833333 | metre/saniye
Kinematik Vizkozite '1,46E-05
Priiz yitksekligi 5,00E-04 0,5 mm
Ust boliimdeki Sinir Katmani Gegisi 9,00E-01 m
Alt Bolimdeki Sinir Katmam Gegisi 5,00E-01 m
Bolgesel Rex 64212329
Bdlgesel Siiriiklenme Katsayisi
| Diizgiin Akis (Cagigin) 0,000262
Diizensiz Ak1§ (Cyguzensiz) 0,0120133
Diizensiz Priizlii Bslgedeki Akig
(Cddﬁzenstzgﬁrﬁzlﬁ) 070050448
Giines /}rabasmm Stirtiklenme Katsayilan
Priizlii Ust Boliimdeki Siiriiklenme
Katsayist (Cygsipariz) 0,0042702
Priizlii Alt Balimdeki Siiriklenme Katsayist
(Cantom) 0,004659
Ust Bolimdeki Stiritklenme Katsayist (Cyyg) | 0,002502
Alt Boliimdeki Siiriiklenme Katsayist (Cg.y) | 0,0027666

Yukaridaki Tablo 7.1°de “Enerji — 17 arabasinin 75 km/saat sabit hizda giderken

govdesi lizerindeki stiriiklenme katsayilart tablolar1 verilmigtir. Siiriiklenme Katsayisi

arabanin hizi (V), uzunlugu (L) bunlara bagli olarak Reynolds sayisiyla degigime ugrar.
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Tablo 7.2 “Enerji — 1” arabasinin hizina gore siirtlinme katsayis dé{gisjﬁ\i\i ‘

Arabanin Hizi (km/saat) | Arabamin Hizi(m/saniye) Capurizia Copitosiz__ . f| -~
25 6,944444444 0,004614 0,0033811
27,5 7,638888889 0,004598 0,00330747

30 8,333333333 0,004583 0,00324185 |
32,5 9,027777778 0,004571 0,00318282
35 9,722222222 0,004559 0,00312926
37,5 10,41666667 0,004549 0,00308033
40 11,1111 11 0,00454 0,00303535
42,5 11,80555556 0,004532 0,00299378
45 12,5 0,004524 0,00295518
47,5 13,19444444 0,004517 0,0029192
50 13,88888889 0,004511 0,00288552
52,5 14,58333333 0,004505 0,0028539
55 15,27777778 0,004499 0,00282411
57,5 15,97222222 0,004494 0,00279598
60 16,66666667 0,004489 0,00276934
62,5 17,36111111 0,004484 0,00274406
65 18,05555556 0,00448 0,00272002
67,5 18,75 0,004476 0,00269711
70 19,44444444 0,004472 0,00267524
72,5 20,13888889 0,004468 0,00265433
75 20,83333333 0,004465 0,00263431
77,5 21,52777778 0,004461 0,0026151
80 22,22222222 0,004458 0,00259665
82,5 22,91666667 0,004455 0,00257891
85 2361111111 0,004452 0,00256183
87.5 24,30555556 0,004449 0,00254537
90 25 0,004447 0,00252948
92,5 25,69444444 0,004444 0,00251414
95 26,38888889 0,004442 0,0024993
97,5 27,08333333 0,004439 0,00248495
100 27,77777778 0,004437 0,00247105
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Sekil 7.1 Arabanin hizina gore stiriiklenme katsayisi degisimi grafigi

Yukaridaki sekilde de goriildigii ve Bolim 6.7.1 ‘de de anlatildigi gibi
stirliklenme katsayisi piiriizlii ylizeyde hizla degisime ¢ok az ugrarken, diizgiin yiizeyde
hiz degisimi ciddi oranda farklilik gostermektedir. Yukaridaki grafikte arabanin
uzunlugu 4.5 m olarak alinmistir. Arabanin boyu uzatildi, ylizeyin priizsiizligii

saglandigi stirece siirliklenme katsayisinda diisiis saglanabilir.

Tablo 7.3 “Enerji — 17 giines arabasinin 75 km/saat sabit hizda boy — siiriiklenme

katsayist tablosu.

Arabanin Boyu Copriziu Cd_d_ﬁ=zi
4 0,004392065 0,002647
4,25 0,004430461 0,002641
4,5 0,004464592 0,002634
4,75 0,00449513 0,002627
5 0,004522614 0,002619
5,25 0,00454748 0,00261
5,5 0,004570086 0,002602
5,75 0,004590726 0,002593
6 0,004609646 0,002584
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Sekil 7.2 “Enerji — 1 Arabasinin Uzunluk — Siiriiklenme Katsayisi Grafigi

Sekil 7.2°de de goriildiigli gibi diizgiin akis igerisinde hareket eden arabanin
uzunlugu arttikga slizgiin bir yilizey saglandigi dlgtide stirtiklenme katsayisi buna bagli
olarak az bir miktarda olsa azalma saglayacaktir. Piiriizlii yiizeyler igin ise tam tersi
gegerli olup arabanin uzunlugu ve buna baglantili olarak piirliz yiizeyi genisledikge

aracin maruz kaldig siiriiklenme katsayisi artacaktir,
7.1.2.  “Enerji — 1” Giines Arabasimin Govde Yiizey Alani

“Enerji — 1” giines arabasinin yukaridan bakildigi zaman olusan seklini karelere
ayirma yontemi kullanarak yiizey alanini hesaplayabiliriz. Uzunlugunun 4.5 m ve
toplam genigliginin 2 m oldugunu diisiindiigiimiiz zaman, 36 pargalik karelere bolersek
her bir kare 0.25 m” olacakuir. ik uzunlugunun 0.5 m lik bolimde bu kareler tam bir
kare olmayacaktir. Sifir referans noktasindan genigligin -0,5 m ve +0.5 m arasinda
bulunan kareler yaklasik olarak tam karenin %90°1 biiyiikiligiinde, genisligin -0.5 m ila
— 1 m ve 0.5 ila 1 metre arasinda olan boliimler ise yaklagik olarak %40 tam kare
biiylikligiinde oldugunu kabul ederek ortalama bir yukaridan bakis alani

hesaplayabiliriz.



Tablo7.4 “Enerji — 1” giines arabasinin olgiileri

Degiskenler Birim R ‘5’ f‘_é;.v"
Arabanimn Uzunlugu 4,5 m
Arabanun Kalinligt 0,45 m
Siiriicti Kubbesi Uzaklig 0,9 m
On Tekerlek Uzaklig 0,5 m

YukarYiizeyAlant = 0.25(32 + 2(0,9) + 2(0,4)) = 8,65m”

olarak hesaplanir. “Enerji — 1” giines arabas igin segilen NACA64A410 kanat profilinin
maksimum kalinlik orani %10 oldugu disiiniildiigli zaman “Enerji — 1” arabasinin
maksimum kalinhig1 45 cm olacaktir. Buna goére denklem (28)’de verildigi gibi “Enerji —

1” glines arabasinin toplam ylizey alanini hesaplarsak;

YiizeyAlam = 2(8,65)[] + 2[ 0:?) 60[ (11455) } = 20,8638

b

b

olur.

7.1.3.  “Enerji— 1” Giines Arabasinin Sinir Katmani Basin¢g Kaybi

“Enerji — 17 giines arabasimin govde yapist ilk 0.5 m den sonra diiz bir sekilde
devam etmektedir. Buna gore sinir katmanindaki basing kaybi hemen hemen gévdenin
tamaminda aym olarak kalacaktir. Denklem (29) da verildigi gibi “Enerji — 1” giines

arabasinda olugacak olan sinir katmani basing kaybini hesaplarsak;

1,5 6
BLPL={1+1,5 3) 0451 o[ 2] %43 |21 047453
20\ 4,5 2\ 45

olacaktir.



7.1.4.  “Enerji—1” Giines Arabasinin Gévde Siiriiklenm

(30)’u kullanarak “Enerji — 17 giines arabasinin gévdesine ait toplam siiriiklenme alanint

hesaplamamiz miimkiin olabilir. Buna gore 75 km/saat hizda ilerlerken diizgiin bir

yiizeye sahip “Enerji -1” giines arabasinin toplam siiriiklenme alani;

AC g, = 20,8638[0’002502+ 0’002767Jl ,047453 = 0,05757m”

olacaktir. Eger arabanin yiizeyinde priiz oldugu diisiiniiliirse toplam govde siiriiklenme
alani 0,097569 m* olacaktir.



Tablo 7.5 “Enerji — 1” giines arabasinin hiz — ACq tablosu

89

Arabanin Hizi (km/saat) Arabanin Hizi{m/saniye) ACdpiirtizli ACdplirlizsiiz~
25 . 6,944444444 0,10084064 0,073890132
27,5 7,638888889 0,100480353 0,072280866
30 8,333333333 0,100166097 0,070846986 N
32,5 9,027777778 0,099888838 0,069556836
35 9,722222222 0,099641842 0,068386398
37,5 10,41666667 0,099419978 0,067317045
40 11,1111 0,099219253 0,066334063
42,5 11,80555556 0,09903651 0,065425644
45 12,5 0,098869216 0,064582175
47,5 13,19444444 0,098715309 0,063795737
50 13,88888889 0,098573095 0,063059733
55 15,27777778 0,098318334 0,061717673
57,5 15,97222222 0,098203604 0,061102881
60 16,66666667 0,098096121 0,060520771
62,5 17,36111111 0,097995154 0,059968334
65 18,05555556 0,097900069 0,059442947
67,5 18,75 0,097810317 0,058942309
70 19,44444444 0,097725417 0,058464391
72,5 20,13888889 0,097644948 0,058007397
75 20,83333333 0,097568536 0,057569727
77,5 21,52777778 0,097495851 0,057149955
80 2222222222 0,097426602 0,056746799
82,5 22,91666667 0,097360524 0,056359108
87,5 24,30555556 0,097236968 0,055626059
90 25 0,097179088 0,055278903
92,5 25,69444444 0,097123571 0,054943596
95 26,38888889 0,09707026 0,054619425
97,5 27,08333333 0,097019012 0,054305739
100 27,77777778 0,096969699 0,05400194
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Sekil 7.3 “Enerji — 1” Arabasinin Hiz — Siiriiklenme Alani Grafigi

Sekil 6.3’te de goriildiigii gibi Hiz-Stiriiklenme Alan1 grafigi siiriiklenme katsayisi

ile ayn1 sekilde degisiklik gostermektedir. Diizgiin ylizeyler igin yiiksek hiz siiriiklenme

alaninin diigmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir.

7.2.  “Enerji

Siiriiklenmesi

1” Giines Arabasmmn Siiriicii Kubbesi

“Enerji — 1™ gilineg arabasinin siiriici kubbesi dizayninda eliptik yap:1 esas

alinmigtir. Kubbenin uzunlugu eliptik ¢aprmin 2.5 kati alinarak olugturulan bu kubbeye

ait ozellikler asagidaki tabloda yer almaktadir. Kubbenin &nden goriintiisii kaba

birakilarak ve yan goriintiisii idealize ederek aerodinamik siiriiklenme katsayisi

diiglirlilmiistir.

Tablo 7.6 “Enerji — 1 giines arabasimn sitiriicii kubbesi 6zellikleri

ILDegisken Birim Birim
Kubbe Uzunlugu 1,5 m 150 cm
Kubbe Genislidi 0,4 m 40 cm
Kubbe Kalinhgi 0,3 m 30 cm

Tablo 6.5°te verilen ve Tablo 6.6’da verilen bilgileri kullanarak “Enerji —

giines arabasimin siiriicii kubbesi siiriiklenme alanin hesaplarsak;

1”
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_ o 40 )
AC, =(1,69x107")(1,5)(0,6)(0,357) 0" 0,00443m
olarak bulunur.
7.3. “Enmerji -~ 17 Giines Arabasimin Tekerlek
Siiriiklenmesi
“Enerji — 1” giines arabasinin tekerlek siirliklenmesi Boliim 5.9 ‘da anlatilanlara

uyguin olarak tasarlanmustir. Ug tekerlekten olusacak olan “Enerji — 1”7 in tekerlek

muhafazalarni eliptik prizma geklinde dizayn edilerek hava akigim 6nlemek amaciyla
miimkiin oldugu kadar siki vapilmistir. Agagidaki béliimlerde tekerlek yapisina ve

tekerlek muhafazasi Slciilerine dair aynintili bilgiler ve bunlara ait siiriiklenme alan:

hesaplan yer almaktadsr.

7.3.1.  “Enerji— 1” Giines Arabasinin A¢ik Tekerlek Siiriiklenmesi

Tablo 7.7 “Enerji — |” glines arabasmmn Tekerlek 6zellikleri

Degiskenler Birim Birim
Tekerlek Yarigapt (R) 9 inc 0,2286 m
Tekerlek Muhafaza Agikhg (h) 10 cm 0,1 m
Tekerlek Genisligi (b) 8 cm 0,08 m

Tablo 7.7 de verilen degerler ve B&liim 6.9.1 de yer alan agik tekerlek siiriiklenme
hesabt icin kullanilan Denklem (35)’f kullanarak “Enerji — 1™ giines arabasina ait ofan

acik tekerlek strliklenme hesabint yapmak mimkiindir, Buna gore;

3
AC poge = w{ =0,000765m’
2(0,2286)

olarak bulunur.
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7.3.2. “Enerji — 1” Giines Arabasmin Tekerlek Muhafazas

Siiriiklenmesi

Tablo 7.8 “Enerji — 17 giines arabasinin tekerlek muhafazas: 6zellikleri

Degiskenler Birim Birim
Muhafaza Ust Uzunlugu (Liist) 280 cm 1,2 m
Muhafaza Ust Cap1 (Diist) 30 cm 0,3 m
Mubhafaza Alt Uzunlugu (Lalt) 48 cm 0,48 m
Muhafaza Alt Cap1 ( Dalt) 15 cm 0,15 m
Muhafaza Yiiksekligi (h) 15 cm 0,15 m
Muhafaza Ortalama Uzunluk (Lort) 84 cm 0,84 m
Muhafaza Ortalama Genislik (Dort) 22,5 cm 0,225 m

L/D oranti 7,28888888

“Enerji — 17 giines arabasina ait yukarida verilen bilgiler ve Tablo 5.7 de verilen

formiillere uygun olarak arabanin tekerlek korumasti siiriiklenme alanini hesaplarsak;

AC = (0,1)x(0,225)x(0,15) = 0,003375m>

dmuhafaza

olarak hesaplanir. Buna gore “Enerji — 1” giineg arabasinin toplam tekerlek siiriiklenme

alanini da;

AC, =0,000765434 + 0,003375 = 0,004140434m"

asi

tik + ACdmuhafaza
olur. “Enetji — 1” glines arabasinin toplam 3 tekerlegi olacagindan dolayi bu siiriiklenme
alaninin 3 kati kadar bir siiriiklenme alanina sahip olacaktir. Bu de “Enerji -1” in toplam

tekerlek siiriiklenme alaninin 0,0124213 m? oldugunu gésterir.
7.4. “Enerji— 1” Giines Arabasimin Havalandirmasi

“Enerji — 1” giines arabasinda siiriicliniin sicaktan korunmasi igin boynuna ve
ensesi yonlerinde iki tane havalandirma deligi konulmustur. Bu deliklerin olgiileri
agagidaki tabloda yer almaktadir. Ayrica arabanin akiisii ve morotu igin gerekli olan

sogutma tekerlek araliklarindan gelen hava ile saglanmaktadir. Buradaki yaklagik olarak

agiklik 0,03 m? civarinda olacaktir.
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Tablo 7.9 “Enerji — 1> giines arabasinin havalandirma &zellikleri

Degigken Birim Birim
Suriic Havalandirma Deligi Genigligi | 3 cm 0,03 m
Stiriict Havalandirma Deligi Uzuniugu | 10 cm 0,1 m
Tekerlek Agikliklarn Toplam Alani 300 cm2 0,03 m2

Siiriicii i¢in agimis olan havalandirma delikleri akis y6niine dik olarak bulunurken
tekerlek agikligindan arabanin icerisine giren hava akisa paralel olarak hareket eder.
“Enerji -1” in maruz kaldigi havalandirmadan kaynaklanan siirliklenme alanin
hesaplarken Tablo 6.8 deki degerleﬁ kullanmamiz gerekir. Buna gére, siiriicli igin

acgtlmig olan deliklerdeki siiriiklenme a]am;
AC, = 2x(0,03)x(0,1)x(0,52) = 0,003 1>
ve tekerleklerin oradan gelen hava igin siiriiklenme alani;
AC, : (0,065)x(0,03) = 0,00195 m*
olacaktir. Buna gore de havalandirmadan meydana gelen toplam siiriiklenme alani

AC =3x(0,00195) + 0,0031 = 0,00895m>

dhavalandirma
seklinde bulunur.
7.5. “Enmerji — 1”7 Giines Arabasmmin Kanat Ucu
Siiriiklenmesi

“Enerji — 1” giines arabasinin koseleri aerodinamige uygunlugu agisindan genis
gapli olarak yuvarlaklagtiriimistir. Bu yuvarlaklastiriimis koseler yaklagik 3 cm yarigapli
daireler yardimiyla aerodinamik yapist uygun hale getirilmigtir. Bu sebepten dolay:
arabanin &n ve arka kisimlarinin kalinligi 39 cm olur. Bu yuvarlatilmig bdliimlerin

yarattig1 kanat ucu siiriiklenmesi Denklem (37)’de oldugu gibi hesaplanabilir.

(= 0,39
AC, = (4 (0,39)(4,5))(0.15)( 45

b4

2
) = 0,003105m>



olarak bulunur.

7.6.  “Enerji — 1” Giines Arabasmin Toplam Aerodinamik

Siiriiklenme Alam

“Enerji — 1” giines arabasinin toplam aerodinamik siiriiklenme alaninin hesabi
Bolim 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 ve 7.5 te elde edilen sonuglarin toplanmasiyla hesaplanir. Buna

gore 75 km/saat hizla ilerlerken toplam siirliklenme alani;
1) Govde siiriiklenmesi Alani =0,05757 m*
2) Siiriicii Kubbesi Siiritklenme Alani = 0,00443 m*

3) Tekerlek ve Tekerlek Muhafazasi Siiriiklenme Alant (3 Tekerlek) = 0,00414 m?

4) Havalandirma Siiriiklenme Alani = 0,00895 m*
5) Kanat Ucu Siiriiklenme Alani =0,00310 m?
6) Toplam =0,07819 m”

olarak bulunur.
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8. LASITKLER ve YUVARLANMA DIRENCI -

Yuvarlanma direng kuvveti tasit tekerleginin yuvarlanma sirasinda yol ve

lastiklerdeki sekil degistirmelerden kaynaklanir. Yuvarlanma direnci yol ile tekerlegin

degisik durumlari igin ayr1 ayr1 incelenir. Bu durumlar;
¢ Demiryolu tasimaciliginda oldugu gibi; rijit tekerlek- rijit yol,

s Su anda pek kargilagilmamakla birlikte toprak zemin lizerinde hareket eden

at arabasinda oldugu gibi; rijit tekerlek- sekil degistirebilen yol,

e Giiniimiizde kullandigimiz binek otolarin en ¢ok karsilastigi gibi; elastik

tekerlek- rijit yol,

e Daha c¢ok yol dist (off- road) tasitlari icin gecerli; elastik tekerlek- gekil
degistirebilen yol.

Sert zeminlerdeki yuvarlanma direncinin ana kaynagi yuvarlanma sirasinda
lastigin karkas yapisindaki gekil degistirmeden dolay: ortaya gikan histerisislerdir. Diger
bir deyisle lastige dondiirmek i¢in verdigimiz enerjinin tamami donme olay1 igin
kullanilmamakta, bir kismi kaybolmaktadir. Bunun yani sira kaymadan dolay1 lastik ile
yol arasindaki siirtiinme, lastigin igindeki havanin sirkiilasyona (devinime) olan direnci
ve lastik ile ¢evresindeki hava arasinda olusan fan etkisi yuvarlanma direncinin ikincil
kaynaklaridir. Yapilan deneysel galigmalar 125~150 km/sa hizlari arasinda yuvarlanma
direncinin %90~95°1 lastigin yapisal histerisislerinden, %2~10u lastik ile yer arasindaki
slittinmeden ve %1.5~3.5’inin de hava direncinden kaynakladigimi gdstermektedir.
Radyal lastikteki yapisal histerisisler iizerine yapilan diger bir deneysel galigma ise bu
histerisisleri %73’linlin dis kismindan, %13’tiniin yan duvarlardan, %12’sinin omuz

kismindan ve %2’sinin de topuk bslgesinden kaynaklandigini gstermektedir.

Lastik sert zemin iizerinde yuvarlanmaya baéladlgl zaman lastigin karkas yapisi
yer ile temas ettigi alanda sekil degistirir. Bu gekil degistirmenin sonucu lastigin hareket
yoniindeki normal basing diger taraftaki basingtan yiiksek olur. Yani normal basing

merkezi lastik ekseninden hareket yoniine dogru bir miktar kayar. Bu kayma lastik
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eksenine gére bir moment olusturur ve bu momente yuvarlanma dlrem; momentlﬁ ad1
verilir. Serbest yuvarlanan bir lastik digiindiigtimiizde tekerlek torku mffra»eslttn ve
tekerlegin denge sartinin saglanmasi i¢in yer ile temas ettigi noktadan bir kuvvef etkl
etmek zorundadir. Iste bu yatay kuvvete yuvarlanma direng kuvveti denir. Bu kuvvetin

normal yiike oraninin da yuvarlanma direng katsayisi adi verilir. [ 14]
8.1.  Yuvarlanma Direncine Etki Eden Faktorler

Otomobillerde kullanilan sisirmeli (pndmatik) lastiklerin yuvarlanma direncine
birgok faktoriin etkisi vardir. Bu faktorler lastigin yapist ve lastigin ¢alisma kogullan
olarak iki ana bashk altinda incelenebilir. Buna ragmen bu faktorleri birbirinden ayri
diistinmek imkansizdir. Clinkii bir faktoriin degisimi diger bir faktoriin degisimini de
beraberinde getirir. Ornegin tasitin hizinin artmasi, lastigin sicakligini arttinir ve bu

sicaklik artit da lastigin sisirme basincini degistirir.
8.1.1.  Lastigin Yapisimin Yuvarlanma Direncine Etkisi

Lastik Uretimi radyal ve capraz- katli olmak Uzere iki sekilde yapilmaktadir.
Lastigin bu dretim sekli onun yuvarlanma direng karakteristigini veren en &nemli
etkendir. Yapilan Slgtimler radyal lastiklerin yuvarlanma direng katsayilarinin gapraz-

katlilara gore oldukga iyi oldugunu gostermistir.

Radyal lastigin yuvarlanma direncinin ¢apraz- kathdan diigiik olmasinin ana sebebi
capraz- katli lastiklerde belirli bir agi ile dosenmis lif tabakalarinin lastigi sekil
degistirmeleri sirasinda birbirleri arasinda bir kayma hareketi yaparak eneji kaybina
sebep olmalaridir. Capraz- katlt lastiklerin yuvarlanma direngleri daha yiiksek olmasina
karsilik ylik tagiyan araglarda halen yaygin olarak kullaniimaktadir. Ciinkii bu lastiklerin
yiik kapasiteleri radyal lastige gore daha yiiksektir.

Lastigin {iretim tipinin yam sira lastigin dis kalinlig1, dig gekli, yanak kalinligi,
yanak genisligi ve c¢apraz- katl lastikte katmanlarin sayisi1 da yuvarlanma direncini
etkiler. Lastigin dislerinin ve yanaginin kalinligr gekil degistirmeyi zorlagtirdigindan

yuvarlanma direncinin artirir. Lastigin yanak yiiksekliginin azaltilmasi yuvarlanma

e



direncini distirlir, ¢linkii sekil degistiren malzeme miktar1 (alan) azallr .y m .daha az;;'?‘
enerji kaybi olur. Fakat lastigin yanak genisliginin fazla disiiriilmesi, ]astlgm temel__%.;?
islevlerinden olan darbeleri engelleme gérevinin yapamamasi ile sonuglanir. Lastigin lif
katmanlarimin sayisinin arttirilmasi da bu katanlar arasindaki kaymalarin artmasina
sebep olacagindan yuvarlanma direncini arttirir. Lastigin dis seklinin belirli bir kriteri
yoktur. Genellikle biiyiik bloklar halinde dis yapilmis lastiklerin yuvarlanma direnci
daha biiyliktiir, fakat bu kiigiik disli yapilmis lastiklerin kesinlikle diigiik yuvarlanma

direncine sahip olduklart anlamina gelmez.

Yuvarlanma direncini etkileyen diger bir yapisal nitelikte lastigin yapi
malzemesidir. Su anda lastik malzemesi olarak en ¢ok kullanilan madde sentetik
kauguktur. Sentetik kaugugun yuvarlanma direnci dogal kauguktan daha yiiksektir, fakat
dogal kaugugun asinma dayaniminin diigiikliigii lastik malzemesi olarak kullanimim
azaltmistir. Diger bir lastik malzemesi olan biitil kauguk yol tutusu ve kontrol kolayligi

bakimindan sentetik kauguktan daha iyidir, fakat yuvarlanma direnci ¢ok daha yiiksektir.
8.1.2. Lastigin Caligma Sartlarinin Yuvarlanma Sartlarina Etkisi

Sert ve diizgiin yiizeylerdeki yuvarlanma direnci bozuk yol sartlarina gore oldukga
diigiiktir. Yumusak yiizeylerde yuvarlanma direncinin artmasinin sebebi lastik temas
alanindaki normal basincin daha da 6ne kaymasidir, yani lastik zemine batma miktarina
gore kiiglik bir basamag: geciyormus gibi davranir. Bundan dolayi yumusak zeminlerde
calisacak tasitlarin lastiklerinin zemine batma miktari, yani normal basing siddeti,
azaltilmalidir. Bunu saglayabilmek igin daha genis lastikler kullanilabilecegi gibi daha
sonra da bahsedilecegi gibi lastigin sisirme basinct azaltilarak temas alanm arttirilabilir.
Lastigin 1slak veya karli yollardaki davranisi da yumusak zemindekine benzemektedir,

yani bu sartlar altinda da yuvarlanma direnci artmaktadir.

Lastik sisirme basinct direk olarak lastigin esnekligi ile ilgilidir. yolun
yumusakligina gére sisirme basincinin yuvarlanma direncine olan etkisi farkli farklidir.
Sert zeminlerde sigirme basincinin yiiksek olmasi yuvarlanma direncini disiiriir. Bunun
sebebi yiiksek basingta lastigin sekil degistirmesinin azalmasi yani yapisal

histerisislerinin azalmasidir. Ornegin radyal lastigin sisirme basmcim  yariya



Buna kargin lastik sisirme basincinin azaltilmasi yapisal histerisisleri arttiracagi igin

yumusak zeminlerde lastik sisirme basincinin optimum bir degeri vardir ve bu deger

batmaya kars1 yapilan is ile igi yapisal histerisislerden dolay1 kaybolan islerin toplaminin

en az oldugu noktadir.
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Sekil 8.1 Yuvarlanma direng katsayisinin sigirme basinciyla degisimi

Hizin artist ile lastigin sekil degistirmesi igin gerekli is ve lastigin yapisindaki
titresimler arttig1 icin lastigin yuvarlanma direncide artar. Radyal lastigin yuvarlanma

direncinin hiz ile degisimi Sekil 8.2’de, c¢apraz- katli lastiginki ise Sekil 8.3’de

verilmigtir.



Radyal Lastik

Sekil 8.2 Radyal lastigin yuvarlanma direng katsayisinin hiz degisimi
| Gapraz Katli Lastik
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Sekil 8.3 Capraz- katl: lastigin yuvarlanma direng katsayisinin hiz ile degisimi.

Hiz belirli bir limiti astiktan sonra yuvarlanma direnci iyice artar. Esik hiz1 da
" denen bu hizdan sonra lastik temas alaninda olugan sekil degistirmeler geri normal hali
olan dairesel sekline donemez ve istel soniimli dalgalar olugur. Bu dalgalarin genligi
lastigin yerden ayrildigi anda en biiyiiktiir ve lastik ¢evresi boyunca iiste]l olarak
soniimlenir. Bu dalgalarin olusumu enerji kaybini iyice arttirarak 1s1 olusumunu arttirir
ve dolayisiyla lastik yuvarlanma direncini de artiric. Bu dalga olusumunun devam
ettirilmesi yani esik hizinin iistlinde seyir edilmesi sonunda lastigin patlamasi

kaginilmazdir.



8.2.Lastik Secimi

Giineg arabalarinda ortalama 90 km/saat hizda giderken toplam enerjinin %35’lik
kismi yuvarlanma direncini yenmek igin harcanir. Bu deger diisiik hizlarda daha da
artacaktir. Gmegin bulutiu bir giinde araba 45 km/saat hizlarda giderken toplam

enerjinin %70’1ik bir bélimii bu direncin agilmast igin kullanilir.

Lastik se¢imi yuvarlanma direnci igin birincil faktérdiir. lyi lastik segimi sayesinde
yuvarlanma direnci katsayis1 da diigecektir. Bu sebepten dolay: giines arabalart igin en
iyi se¢im glines arabalari igin yapilmig olan ozel lastikler olacaktir. GM Sunraycer
takimi yuvarlanma direncini anlasilir bir hale getirmek ve uygun tekerlek segimini

saplamak amaciyla deneyimlere dayanan bir formiil gelistirmiglerdir.

W\ p 0,3072 [ﬂ](2,456 +(0,251)D,
C, =K -] D, -\D}->Z (8.1)
w\P 19,58 + 597 P

o

Yukaridaki denklemde D,, lastik g¢apini, P lastik basincini, W ise lastigin
iizerindeki agirhigim gostermektedir. K sayisi ise test kosullarindaki W, agirhiginda ve
P, basincinda yapilmis deneyler sonucu elde edilmis bir parametredir. Bu denklem,
lastik ¢ap1 (Dy,) inch, lastigin lizerindeki agirhgi (W ve W,) pound, lastik basinci ise (P
ve P,) pound inch? , seklinde hesaplamaya uygun olusturulmustur. Yuvarlanma direnci
katsayisi testler sirasinda olgiiliir. Tekerlek ¢api Dy, testler sirasinda tekerlegin basinci
P, ve lizerindeki agirhigt W, ve yuvarlanma direnci kuvveti F ise K parametresi

asagidaki formiille hesaplanir;

£

W
K= o (8.2)

4w
W\ P\ ( ° )(2,456 +(0,251)D,,

e

\W AP . 19,58 +597P,
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K parametresinin bulunmastyla beraber tekerlek {izerindeki agirhign . etkisi,
tekerlegin capi, tekerlegin basinci ve yuvarlanma direnci katsayist degisimleri‘nin nasil
sonuglar dogurdugunu izlemek miimkiin olacaktir. Daha 6nceki yapilan g¢aligmalar
sonucunda yuvarlanma direnci kuvvetin F = 0.5669875 kg, tekerlek iizerine binen
agirhigin Wo= 114 kg tekerlegin basincinin Py = 80 psi ve tekerlegin ¢apinin Dy, = 48 cm
oldugu bir giines arabasinin uygun bir yuvarlanma direncine sahip oldugu gozlenmistir.

Bu aracin yuvarlanma direnci kat sayisi da;

F1250b

" w2500

o

0,005

olarak bulunur. Tekerlegin ¢apinit biiyiiterek yuvarlanma direncinin azalmasini
saglayabiliriz. Ancak tekerlek capinin bilyiitiilmesi arabanin yiiksekliginin artmasi,
tekerlek korumast alanlarmin armasi, ve tekerlek agitk alninin artmasina ve bunlarin

sonucu olarak aerodinamik siiriiklenmenin artacagi hesaba katilarak en uygun olan lastik

boyutu segilmelidir.
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Sekil 8.4 Tekerlek Capi — Yuvarlanma Direnci Katsayisi

Yuvarlanma direnci katsayist aynt zamanda tekerlegin tizerine binen agirliklarda
iligkilidir. Tekerlegin iizerine binen agirlik arttikga yuvarlanma direncide artacaktir.

Ancak bu artis gok ufak olacaktir. Biittin tekerleklerin tagiyabilecegi bir limit vardir ve
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bu limit agilmadig siirece tekerleklerin yuvarlanma direnci katsayilari hemen hemen
sabit oranda kalacaktir. Tagima limiti asilmadigy siirece yuvarlanma direncinin -

tekerlegin iizerine diisen agirlikla degismeyecegini séylemek yanlis olmayacaktir. [9]

Yuvarlanma direnci tekerlegin basinci arttikga azalacaktir. Bu sebepten dolayi
yiiksek basingh lastikler her zaman tercih edilir. Ancak her lastigin belli bir basing limiti
bulunmaktadir. Ayrica ¢ok yiiksek basingli tekerleklerin bir diger dezavantaji yol
sartlarindan ¢okga etkilenmesidir. Sonug olarak lastiklerin basinglar ayarlanirken lretici

firmalarin verdigi maksimum basincin iizerine ¢ikilmamasi en dogru karar olacaktir.

8.3.Tekerlek Sapmasimdan Kaynaklanan Enerji Kaybi

Lastikler yolla temas ettigi siirece yuvarlanma direncinden kaynakli olarak bir
enerji harcamasinda bulunacaklardir. Lastiklerin yolla olan temasinda agisal sapmalar

oldugu siirece kaybedilen enerji miktar: da artacaktir.

Yol dogrultusu Hiicum kenari baglanti

/]

pargasi

Baglant: pargasi

N\

Sekil 8.5 Tekerlek sapmasindan kaynaklanan enerji kaybt

Firar kenart baglanti

kismi

Tekerlekler donerken, hiicum kenari ile firar kenari arasinda baglanti pargasina
bagli olarak diiz bir ¢izgi boyunca yol alir. Eger tekerleklerin biikiilmezligi gok fazla ise,

tekerlek asfalta {izerinde yatay olarak siiriiklenir. Lastigin yan yiizeyi tekerlegin saya ve
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sola dogru biraz olsun esnemesini saglayacaktir. Tabii ki bu jantlarin biiytikligiine bagl

' olarak degisecektir.

Sapma asist 0 (kayma agis1 olarak ta anilabilir) olarak bilinir. Cok kiiglik sapma
agilarinda lastikler yol lizerinde yatay siiriiklenme yapmazlar. Kiigiik sapmalar igin
sadece tekerlekler deforme olur. Biiyiik sapmalar oldugu zaman tekerlekle yor arasinda
Onemli bir kayma meydana gelir. Eger lastikler yeterli miktarda esnek yapida olurlarsa
bu sapma sirasinda sadece bir esneme gozlenecektir. Giines arabalarinda kullanilan
tekerlekler normal yolcu araglarinda kullanilan lastiklere oranla daha ¢ok basing almalari

nedeniyle daha sert yapida olacaklardir. Bunun igin giines arabalarinda bu sapma daha

Onemli hale gelmistir.

Sert yapida olan bir lastik i¢in gerekli olan enerji sogurumu asagidaki denklemde

oldugu gibi hesaplanabilir;
EnerjiSogurumu = WC b cos(6) + uWbsin(8) (8.3)

Bu denklemde W lastikler iizerine binen agirlik, C; yuvarlanma direnci katsayisi,
b baglant1 pargasi uzunlugu, p yolla tekerlek arasindaki siirtiinme katsayisi ve 0 sapma
acisint gostermektedir. Toplam yuvarlanma direncini yenmek igin gerekli olan kuvvet

ise;
Kuvvet =WC _+ utan(d) (8.4)

seklinde hesaplanabilir. [14]
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9, AKU SISTEMLERI

Ideal bir akii paketi ne kadar elektrik enerjisi ihtiyaci varsa onu depolayabilen ve

ayni zamanda ne kadar ihtiyag duyulursa depolanan bu enerjiyi motora aktarabilen

yapidadir. Ideal bir akii paketinin bu dolum ve bosaltim sayesinde %100 verimle

calismast beklenir. Ayrica miimkiin olan en hafif akii pakete en ideal olandir. Ancak akii

paketleri tahmin edildigi kadar hafif olmamasi ve %100 etkinlige sahip olmamasi

nedeniyle akii secimi yapilirken dikkat edilmesi gereken kurallar vardir. Bu kurallar

maddeler halinde incelersek;

1)

2)

3)

4

3)

Enerji Yogunlugu : Akillerin agirligr basina depoladiklari enerji
miktarim ifade eder (watt-saat/kg). Akiilerin yiiksek enerji

yogunluguna sahip olmalar tercih edilir.

Amper-Saat Kapasitesi : Akiilerin toplam sarj olma miktarim
gosterir (1 amp hour = 3600 coulomb). Amper-Saat kapasitesi
akiiniin dolma ve bosalma egrilerinin bir fonksiyonudur. Iyi bir akii

paketinde bu oran %90 verimlilikten daha az olmamalidir.

Watt-Saat Kapasitesi : Akiilerin toplam enerji miktarin1 gosteren
parametredir (1 W-h = 3600 J). Biitiin akii sistemlerinde dolma
bosalma oran1 akii igerisindeki kullanilabilir enerji miktariyla
bagintilidir. Akii sistemlerinde dolma bosalma sirasindaki yiiksek

akim akiilerin watt-saat kapasitesini akiilerin 1sinmasindan dolay:

diismesine neden olacaktir.

Sarj Verimliligi : Akiilerin kag kez dolup bogalacagini gGsteren

parametredir. Sarj verimliginin %100’ e yakin olmasi ¢ok Snemtlidir.

Enerji Verimliligi : Akiilerin dolum sirasinda stabil voltaj egrisiyle
ve bogalirken bundan daha diisiik ve stabil bir voltaj egrisiyle sarj
olmalarini gosteren parametredir. Akiilerin garj etkinligi %100 ise

enerji etkinligi agagidaki denklemde oldugu gibi hesaplanabilir;
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Bosalma

14
EnerjiEtkinligi = —""""% xgsarjEtkiligi (9.1)

Daolma

9.1.  Akii Tipleri

9.1.1. Giimiis — Cinko

Giinlimiizde giimiig-¢cinko akiiler sarj edilebilir akiiler arasinda 125 Wh/kg
degerleriyle en yiiksek enerji yogunlugu degerine sahip akiilerden biridir. Dolayistyla bu
alanda faaliyet gosterenlerin dortte birinden fazlast bu tip akiiyli kullanir. Maalesef

glimiig-ginko akiiler oldukga pahalidir ve gok kisithi yasam siireleri vardir.

Yiiksek maliyetleri ve kisa Omiirleri sebebiyle giines arabast takimlari son ana
kadar bu akiileri aktive etmeyi ertelerler. Bu da tabii ki hiicrelerle deneyim kazanmay:i
ve bunlari dogru sekilde karakterize etmeyi oldukga zorlastirir. Omegin, yarislar
sirasinda giimiis-ginko akiiler, hiicrelerinden birinde olusan gatlak sonucu meydana

gelen elektrolitik kaga@: sebebiyle kaplama ve contalarinda paslanmaya maruz kalabilir.

Giimiis-ginko akiiler farkh gii¢c yogunluklarinda olabilirler. Ancak genelde yiiksek
giic yogunlugu olan giimiis-cinko akiiler bile, iyi bir enerji etkinligi saglanmak

istendiginde yiiksek akimlarda sarj edilemezler.
Nominal Voltaj: 1.5V
Enerji Yogunlugu : 440 Wh/kg

Enerji Bosalim: Sirasinda Biittin Reaksiyon : AgO + Zn + H,O = Zn(OH), + Ag
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9.1.2. Nikel - Cinko Akiiler

Giimiis-ginko akiilere gore daha az pahali ve daha uzun Omiirli hatta Snemli
olgiide daha iyi enerji yogunluguna sahip olan nikel-ginko akiilerde ilging bir segim

olabilir.

Nikel-¢inko akiileri sarj ederken dikkat edilmesi gerekir. Ciinkii %100 kapasiteye
ulasildiginda terminal voltajdaki siradan ani yiikselis olmaz. Nikel-¢inko pillerin gimiig-

¢inko akiilere gore daha iyi sarj dongiisi 6mrii vardir ve bu 6zellik sayesinde kisith

bﬁtgqye sahip takimlarin tercihidir.
Nominal Voltaj : 1.7V
Enerji Yogunlugu : 321 Wh/kg
Enerji Bosalimi Sirasinda Biitiin Reaksiyon : 2 NiOOH + Zn + 2H,0 =>
2 Ni(OH); + Zn(OH),
9.1.3. Kursun — Asit Akiiler

Kursun-asit akiilerin birgok avantaji vardir. lyi bir enerji etkinligine sahiptirler ve
gérece daha rahat kavranabilirler ve pahali degillerdir. Dolayisiyla bu akiiler oldukga
popiilerdir. Giines arabalarinda kullanilmak igin bir akii en azindan bir kag kere sonuna
kadar sarj dolumu ve bosaltimi kapasitesine sahip olmalidir. Bu nedenle ideal bir akii
sonuna kadar dolma-bogalma kapasitesine sahip ya da diger adiyla gekme akiiler(birkag
yiiz kere sarj edilebilir) ile daha yaygin (ve daha ucuz) normal motorlu araglardaki

akiiler arasinda bir yer almalidir.

Contali kursun-asit (Seald Lead Acid ) akiiler bu alandaki en yeni ve &nemli
gelismelerden biridir ve su kaybim en aza indirgeyecek tekniklerin bir araya
getirilmesiyle olusturulmugtur. Bu degisiklik, hiicrelerin geleneksel tasarimda yapilan iki
degisiklikle miimkiin olmustur. Birincisi garj sirasinda siilfirik asit elekroliti i¢inde
suyun elektrolizinin olugma haddi azaltlmistir. Ikinci olarak herhangi bir oksijenin

hiicreye geri dondiiriilmesiyle oksijenin. yeniden olugum dongiisii baglatilir. Kursun
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tabakalar antimondan ziyade kalsiyumla alagimlanirsa suyun elektrolitik pargalanmasi

biiyiik oranda azaltilir. Bu da sarj voltajinin 2.3 V un altinda tutulmasina olanak éaglar ki

bu nokta suyun pargalanma oranin en diisiik seviyesidir.

Contali kursun-asit akiiler blok sekilli ya da prizma geklinde olabildikleri gibi tek

silindir hiicreleri seklinde de bulunabilir.
Nominal Voltaj: 2.0 V
Enerji Yogunlugu : 171 Wh/kg

Enerji Bogalimi1 Sirasinda Bitiin Reaksiyon : PbO; + Pb + 2H,SO, = 2 PbSO4 + 2
H,0

9.1.4. Nikel — Kadmiyum Akiiler

Nikel-kadmiyum akiilerin avantajlari, yiiksek gii¢ yogunlugu ve makul uzun
omiirleri iken dezavantajlari ise yliksek toksik dzellikleri ve dogru sekilde geri doniisiim
saglanmadiginda kadmiyumun yaratacag: ¢evresel sorunlardir. Nikel-kadmiyum akiiler
yiiksek sarj oranlarina ulagirlarken, sarjda fazia birakilirlarsa asiri 1sinacaklarindan

diizgiin sarj edilmeleri son derece 6nemlidir.
Nominal Voltaj : 1.35V
Enerji Yogunlugu : 217 Wh/kg

Enerji Bosalimi Sirasinda Biitiin Reaksiyon : 2 NiO(OH) + Cd + 2 H,0 >
2Ni(OH), + Cd(OH),
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. 9.1.5. Lityum — Iyon Akiiler

Lityum-iyon akiiler giinliik yasamda kullanima dahil olmast yeni bir gelismedir.
Her ne kadar piyasada sadece ufak lityum-iyon piller bulunsa da daha biiyiik pillerin
gelistirilmesi kullanim alanlarini genisletmektedir. Bunlarin enerji yogunluklan, yakin
zamanda glimiis-ginko pillerinkini bile asacak seviyeye gelecektir. Temel lityum
akiilerin ©6nceki kusaklarin aksine lityum-iyon piller hi¢ serbest metalik lityum
barindirmaz. Bunun yerine lityum-iyonlar bir karbon anotu ile lityum tagiyan metaloksit
katot arasinda bir organik elektrolit araciligiyla ileri geri iletilir. [yonlarin dolma-bosalim
slireci esnasinda ki bu ileri geri hareketleri “sallanan koltuk” (“rocking chair”) olarak
antlir. Hig serbest metalik lityum ya da lityum alagimlart tagimayan lityum-iyon piller

geleneksel lityum akiilerden daha giivenlidirler. [ 10}
Nominal Voltaj : 3.6 V
Enerji yogunlugu : 1000 Whrkg

Enerji Bosalimi Sirasinda Biitiin Reaksiyon : Li;xCoO; + LiyC =2 Liix+dxC00;
+Lix-dxc

9.2. Siiper Kapasitorler

Tiim araglarin fazla enerjiyi akiilerde depolamasina gerek yoktur. Aslinda, biitiin
araclar enerjiyi degisik sekillerde saklarlar : Araba hareket eder etmez hem kinetik enerji
hem de rotasyonel enerji (tekerleklerde veya diger donen pargalarda olugan) depolar
ayrica yiiksek bir yeri terk eder etmez gesitli miktarlarda potansiyel yergekimi enerjisini
de deniz seviyesine ulastiginda depolamis olur. ihtiyari enerji depolamasi igin olasi

elektrokimyasal akii alternatifleri olarak volan ile kapasitdr gosterilebilir.

Enerji depolamak igin akiiler yerine kapasitorlerin kullanilmas1 bir dizi avantaj
saglar. Isin igerisine higbir elektro kimyasal siire¢ dahil olmadi1 igin enerji etkinligi ¢ok
yilksek olabilir ve yiiksek dolma-bosalma oranlarinda kullanmak yoluyla ne sarj
etkinliginden ne de kullanim Omriinden &diin verilir. Kullanim Omrii teorik olarak

sonsuzdur. Ciinkii yine dolma-bosalma siirecinde higbir elektrokimyasallik karigmaz.
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Enerji (joule) 1/2CV? ile verilen kapasitérde saklanir. Burada C kapasyitans"lé'
(farad), V sarj edilecek voltaj degerini ifade eder. Depolanan enetjinin voltaja yénelik
ikinci dereceden bagimlilig1 sebebiyle enerjinin gogunu elde edecek kapasitorii tiimiiyle
bosaltmaya gerek yoktur. Yan yariya bosaltim yapilarak enerjinin %75°1 serbest
birakilir. Yine de eger kapasitorlerin avantajlarindan yararlanilmak isteniyorsa iyi bir

uyum aralifina sahip yiiksek etkinlikli bir DC-DC geviricisi gerekmektedir.

Birkag farad kapasiteye sahip siiperkapasitérler birkag yildir piyasada
bulunmaktadir. Bu kapasitorler video gibi elektronik aletlerin kapatildiginda yari iletken
hafizalarinin islemesine yarayan enerjiyi saglamakta kullaniliyorlar. Son gelismelerle
bunlarin depolama kapasiteleri biiyiik bir artig gbstermistir. Bugiiniin teknolojisiyle bir

800F, 3 V kapasitorii iki ‘D’pilinin Slgiistindedir ve 1 Wh kadar enerji saklayabilir.

Elede edilebilir enerji yogunlugu 5 Wh/kg kadardir. Bu miktar kursun-asit
akiilerden oldukga asagidadir. Ancak gli¢ yogunlugu 3 kW/kg’a kadar yiiksek olabilir ki
bu miktarla bataryalarla elde edilebilen miktardan kat be kat fazladir. Ileride

kullanilabilecek teknolojiler arasinda yer almaktadir. [10]

9.3. Akii Yonetimi

Akiilerde ne kadar enerji kaldigini bilmek ve belirli bir zamanda ne kadarini
doldurmak ya da bosaltmak gerektigine karar vermek giines arabasi yarislarinin en temel
stratejisidir. Birlesik bir amper-saat metre ile yarigma sirasinda akiiden ¢ikan veya akiiye
giren sarjin miktarim Onemli bir kesinlikle gozlemlemek miimkiindiir. Akiiniin
Couloumb etkinligi iyi saglanmak sartiyla yarigin baglangicindan itibaren akiideki
degisim tam olarak bilinecektir. Ne yazik ki bu bilgi bile kalan sarjin kesin kez
belirlenmesine imkan verecek kadar yeterli degildir. Bunun sebebi tek tek hiicreler
arasinda biiyiilk oranda degisiklik gosterebilen akii kapasitesinin her zaman iyi

belirlenmemis olmasidir.
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Akiiniin sarj durumuna dair ek bir ipucu ise ¢ikis voltajindan elde edilir. Her ne

" kadar bu teknik kursun-asit gibi bazi akii tipleri igin kullamgh olsa da diger birgok akii

tipinde terminal voltaji sarjla birlikte ok az degisiklik gosterir; ancak %100 sarja
ulagildiginda birden yiikselir ve akii biitiiniiyle bosaldiginda birden bire diiger.

Giimiis~¢inko akiilerinde ise sarj esnasinda iki voltaj egrisi vardir. Bunun sebebi
giimiis elektrotunda meydana gelen iki ayrt reaksiyondur. Birincisi Ag’nin Ag,O ya
okside olmasi ve sonrasinda Ag,O dan AgO ya tekrar okside olmasidir. Sarj etme
sirasinda %20 kapasiteye ulasana dek pil voltaji 1.6 V’tur. Voltajin tekrar birden bire
yiikseldigi nokta olan tam dolum noktasina ulasana kadar pil voltaji 1.95 V civarina
kadar yiikselir. Bogalim sirasindaki davrants bosalim oranina baghdir. Diisiik akimlarda
yendiden iki ayri ¢izgi goriiltirken, yiiksek akimlarda pil voltaji biitiin bosalim siireci igin
diisitk ¢izgide takilir. Dolayisiyla bir giimiis-ginko akiistiniin couloumb etkinligi ¢ok
yiiksek (~%97) olsa da enerji etkinligi dolma bosalma kosullarina oldukga baglidir ve bu
etkinligin orani tipik olarak yaklastk %70 civarindadir.

Takimlarin tamamiyla sarj edilmis akiilerle yarisa baglamalarina izin verilir. Ancak
depolanacak enerjinin miktar1 sadece bir yarim giiniin giin 1511 miktarina denk gelir.
Yarigma baglangigtan bitise kadar agik giin 1g1ginda yapiliyor olsa bile bir arabanin

yariga baglarkenki depolanmis enerjisi onemli bir katki saglar.

Artik biliyoruz ki en iyi strateji ¢ok daha yliksek akii kapasitesi kullanmaya
dayanmaktadir. Diisiinebilecegimiz minimum akii kapasitesi her bir gecelik durusta bir
" araya getirilmis aksam ve sabah sarjini kabul edecek kadar yeterli bir kapasite olacaktir.
Giines panelinin etkinligine ve hava durumuna bagli olarak bu kapasite 1-2 kWh
olacaktir. Ancak yarig sirasinda oncelikle tam sarj edilmis akii paketi yavag yavas

bosalacaktir ve akii paketi istenilen noktaya ulagilacak sekilde tasarlanmalidir.
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Tablo 9.1 1996 World Solar Challenge yarigindaki arabalarin akii 6zelliik‘le1""i‘,l '
el Oretici Fiema Pil Tipi Hiicre | Voltaj | Agirlik Kapasite.' 'Enéfji
Sayisi V) (Kg) (kWh) Yoguniugu
Honda Yuasa Ag/Zn 72 108,0 | 38,52 3,240 84,1
] SCHooler Eagle-Picher Ag/in 82 123,0 | 39,03 4,920 126,1
Aisin Seiki Eagle-Picher Ag/Zn 52 78,0 39,42 3,900 98,9
Mitsubishi Mat. Eagle-Picher Ag/Zn 67 100.5 | 39,87 4,824 121,0
Uni. Queensland Panasonic Pb/acid 60 120,0 81,50 2,880 35,3
Waseda Eagle-Picher Ag/Zn 56 84,0 39,20 4,200 107,1
NTU Eagle-Picher Ag/Zn 33 49,5 38,87 4,950 1273
Simon Yuasa Ni/Zn 204 1156 | 70,89 4,162 58,7
UNSW Gates Pb/acid 58 116,0 | 96,86 3,016 31,1
Tokyo Salesian Poly. Sony Li-lon 896 100,8 | 35,84 3,806 106,2
Queens University Yardney Ag/Zn 62 93,0 39,68 4,650 117,2
Uwo SUnStang Eagle-Picher Ag/Zn 56 84,0 39,20 4,200 107,1
Tokai THS Yuasa Ni/Zn 336 95,2 | 65,10 4,056 62,3
Mino Family Panasonic Pb/acid 48 96,0 | 64,00 2,765 43,2
Tokai University Eagle-Picher Ag/Zn 74 111,0 | 35,22 4,440 126,1
Lake Tuggeranong Gates Pb/acid 60 120,0 | 48,00 1,500 31,3
l-Japanese Crested Ibis Eagle-Picher Ag/Zn 80 60,0 38,08 4,800 126,1
SunB A Yuasa Pb/acid 60 120,0 | 87,00 2,880 33,1
Team Kataro Furkawa Pb/acid 72 144,0 | 68,40 2,448 35,8
Association Helios SAFT Ni/Zn 1590 | 127,2 | 50,88 2,671 52,5
France for WSC Steco Pb/acid 72 144,0 | 70,88 2,488 34,6
Hokkaido Eagle-Picher Ag/Zn 84 126,0 | 39,98 5,040 126,1
Team of Kirenjaku Yuasa Pb/acid 48 96,0 68,00 3,168 46,6




2,607 |

Nippon Elec. College Yuasa Ni/Zn 216 1224 | 41,85
Team California Furkawa Ag/Zn 57 85,5 39,90 4,275 10'7,'10
Soenderborg Tek. Optima Pb/acid 24 24,0 .| 71,80 2,688 374
McGill Uni TNS Power Pb/acid 60 120,0 | 121,00 4,200 34,7
Team Jona Sun Furkawa Pb/acid 180 120,0 | 72,00 2,592 36,0
Yokohama Nat. Uni. Furkawa Pb/acid 54 108,0 72,00 2,592 36,0
TNE JCI Pb/acid 30 60,0 | 115,20 5,100 44,3
Annesley College Yuasa Pb/acid 192 96,0 84,80 2,688 31,7
Oldham-
South Bank Uni. Crompton Pb/acid 36 72,0 88,80 3,744 42,2
Los Altos HS GNB Pb/acid 48 96,0 | 123,60 3,360 27,2
Hama Zero Yuasa Ni/Zn 36 61,2 12,51 0,734 58,7
Kormilda College Century Pb/acid 132 132,0 | 79,20 3,168 40,0
Dripstone HS Century Pb/acid 36 72,0 45,00 1,728 38,4
Mexico Trojan Pb/acid 42 84,0 113,40 4,368 38,5
Team Holy Cheat II Hawker Pb/acid 15 30,0 25,05 0,780 31,1
HelioDet GNB Pbracid 24 240 | 114,00 4,080 35,8
Firm Crisante SAFT ,Ni/cd 280 1445 | 63,84 2,352 36,8
Uni. Tek. Malaysia Power-Sonic Pb/acid 42 84,0 61,60 2,352 38,2
Panda San 96 Yuasa Ni/Zn 10 108,8 15,50 0,966 62,3
Winston School Gates Pb/acid 48 96,0 124,80 2,496 20,0
Shalom Catholic Col. Yuasg Pb/acid 60 120,0 | 40,00 1,440 36,0
Aurora Vehicle Ass. Eagle-Picher Ag/Zn 100 150,0 40,00 4,950 123,8
Uni Sao Paul Yuasa Pb/acid 120 240,0 80,00 2,880 36,0




9.4. “Enerji—1” Giines Arabasinda Kullamlan Kursun :

e ': %

Asit Akii Grubu

Contali Yapr: BB akiilerinin &zel yapist ve conta teknigi sayesinde kutup
baglarindan (terminals) veya kasasindan mcydana gelebilecek elektrolit kagaklart yoktur.

Bu 6zellik BB akiisiiniin herhangi bir konumda daha giivenli ve verimli kullantimasini

saglar.

Elektrolit siispansiyon sistemi: Tiim BB akiileri cam elyaf aymnci bir
‘malzemeden olusan elektrolit siispansiyon sistemi ile donatilmustir. Bu siispansiyon
sistem azami kullanim &mrii saglamasina yardimer olur, ve ayirici malzemeden
ayrilmas1 tamamen engellenmistir. Herhangi bir silikon jel veya diger bulagict malzeme

kullanilmamaktadir.

Gaz iiretimi: BB akiilerinin 6zel yapisi sayesinde iretilen gazin %99’u verimli bir

sekilde birlestirilir.

Farkli konumlarda calisabilme: Contali yapt ve elektrolit siispansiyon sistemi
herhangi bir konumda caligmasina olanak tanir ancak ters durumda sarjdan
kacinilmalidir. Herhangi bir konumda kullanildig: igin batarya kapasitesini, elektrolitini

ve kullanim 6mriinii kaybetmeyecektir.

Algak basing cikis sistemi: BB akiileri giivenli bir algak basing ¢ikis sistemi ile
donatilmistir. Bu sistem igeride ki fazla gazin kabul edilebilir diizeye inene kadar disart

cikmasina izin verir ve daha sonra tekrar kapatir.

Agir is 1zgaralan: BB akiileri igindeki agir is kursun kalsiyum alagim 1zgaralar

fazladan performans ve kullanim dmrii sinirt kazandirir.

Dolma bosalma kullanim émrii: BB akiileri 1000 in {izerinde dolma ve bosalma

imkan: saglar.

Uzun kullamm 8mrii: Siirekli kullanilan uygulamalarda genel olarak BB akiileri

5 yil kesin kullanim omrii vardir.



aktilerinin bosalma miktar1 akii kapasitesinin %3 i kadardir.
Kullanim sicaklik araligi: BB akiileri genis sicaklik araliginda kullanilabilir.

Yiiksek kurtarma kapasitesi: Cok fazla bosalan bir akiide bile mitkkemmel bir

kurtarma ve dolma yetenegi vardir.

Kalite teminati: Cin’deki tiretim tesisleri [SO 9001 kalite belgesine sahiptir.
Kullanim Alanlan:

e Alarm sistemleri

e Kablolu televizyon

e Haberlesme sistemleri

e Bilgisayarlar

o Kontrol cihazlar

o Elektronik test cihazlari

e Acil durum aydinlatma sistemleri

e Yangin ve giivenlik sistemleri

e Yat ve tekneler

e Tibbi cihazlar

e Mikroislemci tabanl ofis makineleri

e Portatif sinema ve video 1siklari

¢ Giig sistemleri



e Giines enerji sistemleri

e Telekomiinikasyon cihazlari

e Televizyon ve video kaydediciler
e Oyuncaklar

e Giig kaynaklari [19]

Tablo 9.2 BPL3.3-12 Kursun-Asit Akiilerin Teknik Ozellikleri
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Tablo 9.3 Bp akillerin Degisik oranlarda bogalma kapasiteleri

Nominal : i ' Discharge Capacity {AH) :
capuacity > 20Hr Rate 10Hr Rate 5Hr Rate JHr Rote 1Hr Rate
(20 hr rate) 0.05CA o 1.75Vicell [2.095CA fo 1.75Vice!t| 0.17CAfo 1. 75Vicell | 0.25CAto 1.2Vicell | 0.6CAfo 1.55Vicel
1.0AH 1.0 0.95 0.85 075 0.60
1,2AH 1.2 1.14 1.02 0.90 0.72
2.3AH 2.3 2.19 1.96 173 1.38
JAH 3.0 2.85 2.55 2.25 1.80
4AH 4.0 3.80 3.40 3.00 2.40
4.5AH 4.5 4.28 3.83 3.38 2.70
SAH 5.0 1.75 4.25 3.75 3.00
7AH 70 6.65 5.95 5.25 4,20
7.5AH 75 7.13 6.38 5.63 450
BAH 8.0 7.60 6.80 6.00 4.80
1O0AH 10.0 .50 8.50 7.50 6.00
12AH 12.0 11.40 10.20 9.00 7.20
13AH 13.0 12.35 11.05 9.75 7.80
17AH 17.0 16.15 14.45 12.75 10.20
26AH 260 24.70 22.10 19.50 15.60
33AH 330 31.35 28.05 24.75 19.80
" 40AH 40.0 38.00 34.00 30.00 24.00
65AH 65.0 61.75 55.25 48.75 39.00
90AH ¢0.0 85.50 76.50 67.50 54.00
120AH | 1200 114.00 102.00 90.00 72.00
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10. MOTORLAR

Giines arabalarinda kullanilan motorlar, aracin yol direncini agip hareket
edebilmesini igin gereken giicii tekerleklere iletir. Bunun igin yapilan motorlara
baktifimizda firgali motorlar ve firgasiz tekerlek motorlarint gérmekteyiz. Firgali
motorlarda hareketin aktarilmasini saglayan ilave tertibatlarin yani sira motor

kontrolorler de onemli yer tutmaktadir.
10.1. Fir¢ah Siirekli Manyetik DC Motorlar

Giines arabalarinda genelliklé firgali stirekli manyetik DC motorlar
kullanilmaktadir. Bu tip motorlar kolay montaj edilebilmesi ve ozellikle ucuz oluslart
nedeniyle pek ¢ok takim tarafindan tercih edilmistir. Firgali motorlarda genellikle verim
%85-94 arasinda seyir etmektedir. Maliyet olarak daha yiiksek olan firgasiz motorlarda
ise verim %94-99 arasinda degisiklik gosterir. Motor ve kontrolor diizenekleri, yokus
inigleri sirasinda elde edilen enerjinin motora degilde de bataryaya génderilip, orada
depo edilmesini temin etmektedirler. Giines arabalari yariglarinda genellikle 5 kW gii¢
sinirlanmasi getirilmektedir. Glines arabasi igin, 6ncelikli olarak motor segimi 6nemlidir.
Genellikle tiretici firmalar bu motorlara uygun olarak motor kontroldrlerinide beraber
satmaktadir. Giines arabalarinda devre akigi su sekilde gergeklesir; panellerden gelen

- enerji motora motor kontroldriinden gecerek gelir. Motorda iiretilen giig, bir gii¢ aktarma

organindan gegerek (kayis, zincir, vb.) tekerleklere iletilir.
10.2. Tekerlek Motorlan

Firgasiz motorlar firgali motorlara gore daha hafif ( 8.3 kg karsin 12-16 kg) ve
verimleri daha yiiksektir. Direkt siirii tertibatli motorlar ilk kez 1993 yilinda Avustralya
glines enerjili otomobil yariglarinda Honda, Engineeriné college of Biel, Northern
Territory University takimlari tarafindan kullanilmistir. Bu sistemler normal bir araca
gore cok verimlidir. Ormnegin : iyi dizayn edilmis bir giines arabasi 100 km/saat hizla
hareket edebilmektedir. Giines arabalar1 yarislarinda konulan gii¢ sinirlamasi nedeniyle

arabalarda 1.5 kW/1.8kW’lik enerjili, maksimum ise 5 kW’lik motorlar kullanilabilir.
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Ayni hizda giden igten yanmali bir arag, yakittan elde ettigi 140 kW enerji ile motor
calistinimakta ve motor gikiginda ise yaklagik 35 kW’lik bir enerji kullaniimaktadir.

Firgali tip motorlarda esas ana dizayn avantaji1 firgali tip motorlarda oldugu gibi
bakima ihtiyacin olmamasidir. Motorun ozelliklerine bakildiginda motorlarin arka iki
tekerlek iistiine ya da i¢ine monte edildigi goriilmektedir. Boyle bagka bir organa ihtiyag
kalmadan gii¢ aktarimi saglanir ve direkt siirlis temin edilir. Direkt siirlis sayesinde
aktarma elemanlari kayiplari ortadan kalkmis olur. Tekerlek i¢i motor dizayn:i ile

aerodinamik agidan herhangi bir piiriiz kalmamis olur. Bdylece maksimum verime

ulasiimis olur.

Motor yapist hakla seklindedir. Kayiplan diisiirebilmek i¢in manyetiklerle birlikte
geometrik yapiya karar verilmistir. Fir¢asiz tip motorlarda siirekli manyetik seramik
‘rotor kullanilmaktadir. Manyetik alan elektronik olarak saglanir. Her kutup igin 4
manyetik diigtinilmistiir. Manyetiklik agisi degismektedir. Eksenel dogrultuya gore
genelde 30-60”lik agilar segilmektedir. Manyetiklerde kullanilan arajmanlara gore,

manyetik verim 10W(%20) degerinde daha az kayip saglarlar.

Strator sargilart merkezi bir sekilde aks iizerinde monte edilmistir. Siirekli
manyetikler ve Ozel manyetik aranjmanlarda daha yiiksek degerlerde alan elde
edilmigtir. Tekerlegin duvar kismi tizerine monte edilmis olan manyetik rotorlar {izerine
eksenel akim verilir. Sargilar ve manyetik diskler yassi bir sekilde imal edilmistir.
Sargilar igin hava boglugu verilmistir ¢linkii disli mekanizmalarinda dig tertibati
yliziinden verim %96’larin altina diismektedir. Birakilan bogluk bizi bakir igin daha
diisiik degerde kayiplara gotiiriir. Indiiksiyon akimi kayiplarini da Litz baglant: sekliyle
kontrol altina almak miimkiindiir. Verim bu sekilde %97 nin {izerine ¢ikmaktadir. Camsi
metal niive tagiyan demirsiz strator istenen verimi saglamaktadir. Ancak montaji ve
tavlanmasi zordur. Agirlik ise verilen hava boslugu ile minimize edilmektedir. Montajda

strator iizerinde yiik yoktur. Termal performanslar bu haliyle istenileni vermektedir.

Giines arabasinin daha hizli gidebilmesi igin ihtiyag duydugu sey; taginan giines

enerjisi miktarinin, maksimum diizeye ulagmasidir. Bu da oncelikli olarak giines pili
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verimine baglidir. Bunun yani sira aerodinamik siiriiklenme, yuvarlanma-direnci, motor

kontrolorii ve motor kayiplart en aza indirilmesi ile miimkiin olacaktir.

Bazi dizaynlarda sogutma en yiiksek tork ihtiyaci igin ihmal edilmistir. Bununla
“ birlikte kutup sayisi degisimi de kayiplara etki etmektedir. Kutup sayis1 40-60 arasinda
depistiginde indiiksiyon akimi kayiplari diismekte fakat rediiksiyon toplam kayiplarmin
ylikselmesine neden olmaktadir. 40 kutuplu dizaynin en uygun dizayn oldugu
goriilmiistiir. Motor agirligt secimi 40 kutuplu dizaynlarda 5 — 6 kg arasinda en ideal

durumunu almaktadir. Ancak kesin bir deger vermek miimkiin degildir. Yine de araci

daha stabil kilan 6 kg agirlik tercih edilebilir.

Yiiksiiz testlerde, manyetik ve strator degistirilmis, yapay manyetik ve stratorlar
takilmig ve daha sonra Slgtimler yapiimistir. Bundan sonra ger¢ek manyetik takili haliyle

Slgiim yapilmig ediiksiyon kayiplar da eklenerek gergek kayiplar hesap edilebilir.

Genelde yarigmalarda senkronize AC motorlari kullaniimaktadir. Invereterler
motor giicliyle ¢aligmaktadirlar. Motor giicti ¢cok iyi olan araglarda %90-95 verimlere
ulagiimistir. Yarigmalarda genelde 1.5 kW’lik motorlar kullaniimaktadir. Ancak bu
motorlar 4.5 — 5 kW giiciine ulagmaktadir. Motor agirligt 4 — 7 kg arasindadir. Asirt

1stnmada bir {ifleyici sogutma saglamaktadir.

Bunlarin diginda bazi araglar hibrtit bir sistem kullanarak, serbest pistonlu stirling
motorlar1 kullanmiglardir. Motor vasitasiyla, 80 watt’lik normal giines pil alanindan
gelen giice ilaveten 80 watt’lik elektrik glicii saglanmaktadir. Siiriiciiniin arkasinda
konumlandirilan prabolik ayﬁa bir glines kollektorii gibi gorev yaparak strirling
motorunda ¢aligma akiskanini (helyum) isitmaktadir. Temelde bir gok yakiti enerji
kaynagi olarak kullanan strling motorlari, giines enerjisini de bu is igin

kullanabilmektedirler.



10.3. Crystalyte 408 Motor

s

“Enerji — 1” giines arabasi i¢in se¢tiimiz motor ise Crystalite firmasinin drettigi
408 kodlu tekerlek igi firgasiz dogru akim motorudur. Cinki bu motor 10 kg agirliinda,
500 Watt giicinde ve %99’a varan verimlilige sahiptir. Crystalyte 408 motor tipi 48
Volt’ta satte 48 km hizla seyit halinde iken 386 rpm uretmektedir. [18]

Sekil 10.1 Crystalyte Motor Kiti
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Tablo 10.1 Crystalyte 408 motorun’nin teknik &zellikleri
o T

Motorun sahip oldugu standart 6zellikler:

e Sabit miknatisli rotor sayesinde yiiksek giice sahiptir.

e Degisken hava boslugu tork sabitinin hareketle degismesini saglamaktadir.

e (Cok yiiksek verimlilige sahiptir.

e Geligtirilmis 1s1 performansi g{-ve azaltilmig agichik igin agik motor tasarimi

kullantiimistir. [18]
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Sekil 10.2 Crystalyte 408 tekerlek motorun dlgiilert

10.3.1. Crystalyte Motor Kontrolorii

Bu motorlann tek dezavantaj ise elektronik olarak kontrol edilmeleridir. Kontrol
i¢in segimimiz ise yine ayn: firmanin motor igin 6zel olarak trettigi kontrol sistemidir.
Bu sistemin g¢aligma prensibi ise yeni bir teknik olan; yavag hizlarda trapezoidal
kontrolden yiiksek hizlara dogru siniizoidal kontrole yumusak bir gegigtir. Aynica bu
kontrol mekanizmast motorun olusturdugu giirilti ve titregimi azaltir. Crystalyte firmasi
kontrolér igerisinde iki sistem hazirlamigtir bu sistemler seyir hali ve durma-kalkma

halleri i¢in ayn ayn g¢aligmaktadir. Bu sistemlerin 6zellikleri: [18]
Seyir hali Kontrolorii

Motor 5 km/saat in Gzerindeki hizlara ulagtifi zaman pedalla kontrol etmek igin
uygun yapidadir.



1) Bataryaya agin yikleme yapmaz devre bir sigortaya baghdir
digitk baglarsa sigorta yanmayacak gekilde baglanmigtir.

$a 123

efer tepe akimni

2) Giivenli bir soncug alabilmek icin herhangi bir ani durug gerektigi durumlarda

kontrolorii 0 km/saat durumuna getirmek gerekmektedir.

3) Kontrolér yiiksek akim ve torkta motorun 0 km/saat sistemine oranla daha

verimli ¢aligmasini saglamak igin dizayn edilmigtir. [18]

0 Km Kontrolorii

1) Baglangi¢ aninda motorun daha verimh ¢aligmasini saglamak i¢in kullanilir.

2) Durma hallerinde motorun tim giiciinii kullanabilmek i¢in bu sistemi iginde

barimndirmaktadir.

3) Motor ilk ¢ahigtinldiginda pedala sonuna kadar yiiklenilmemesi gerekmektedir.

Aksi takdirde kontrolérde sorunlar yaganabilir.

4) Motor bu sistem sayesinde ilk atalet aninda bataryalardan c¢ok fazla akim

cekecektir.[18]

Sekil 10.3 Crystalyte kontroldriiniin devre elemanlar
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11. “Enerji—1” Giines Arabasmin Imalati

Enerji — 1 giineg arabasimin aredomamik ve enerji modellemesinin yapilmasmimn
ardindan sasi ve gévdenin yapimina baglanmigtir. Bu ¢aligma “GYTE-SA Solar Car”
ekibin ¢aligmalan sonucu gergeklesmigtir. “Enernji — 17 giines arabasinin gévde imalati
GYTE Muallim Koy kampiisi laboratuvarlaninda, sasi ve elektik diizenegi Sabanci
Universitesi kampiisiinde gergeklegtirilmigtir.

11.1. “Enerji — 1” Gilines Arabasinin Yan Kanatlarinin
Modellenmesi ve imalati

“Enerji — 1” giines arabasimin yan kanat profilleri yapiminda iriin ¢ikartitmadan
o6nce model uygulamast yapilmigtir. Model uygulamasi yapilitken 6ncelikli olarak
modelin olusturulmasi igin sinirler olusturulmugtur. Bu sinirler 4.7 cm genigliginde olup
360 cm uzunlugunda olan tiim kanada 8”1ik bir a1 olusturacak sekilde yerlestirilmistir.
Bu hesaplama excel tablolarinda yapilmis ve daha sonra tecplot programi kullanilarak
elde edilen bu datalann ¢izimleri olugturulmugtur. Bu pargalar tahtadan imal edilerek
diiz bir satih iizerine yerlestiriimis ve daha sonra aralan ahsap parc¢alardan doldurularak
model gekillendirilmigtir.

Sekil 11. 1 Yan kanat profillerinin diiz bir satth iizerine dizilmesi

124.



Sekil 11.2 Yan kanat profil modeh

Olusturulan yan kanat profillennin modellenmesi bittikten sonra ters kalibinin
alinmasi igin yiizeyi piiriizsiiz hale getinlmigtir. Piiriizsiiz hale getirilebilmesi i¢in yizey
6nce macun ile kaplanmig daha sonra su zimparas: ile tamamiyla purissiiz bir yiizey
elde edilene kadar zimparalanma igine devam edilmigtir. Pirissiiz yizey elde edildikten
sonra poliyester uygulamasi yapilarak ters kalibi alinmis ve daha sonra arabanin hafif

olmas! amaglanarak ¢ift kat poliyester kullamlarak iiriiniin gergegi elde edilmigtir.

11.2. “Enerji — 1” Giines Arabasmm Burun Kismn ve

Tamponun Modellenmesi ve Imalata

“Enerji — 1” giineg arabasinin burun kismu montaj kolaylig1 ve imalat1 agisindan iki
pargadan olusturulmugtur. Bu bolimler oncelikli olarak aerodinamik yapida olmasi
amaglanarak NACA64 A sersine uygun olarak yapilmasi tasarlanmus ancak” kanat-
profilinin gines arabasina uygun yapida olugturulmas: amaciyla datalan izerinde
modifiyler yapilmigir. Daha sonra bu datalar 1;ifinda hareket edilerek “Eneni — 1
giines arabasmna en uygun iskelet tahta kullanilarak olugturulmugtur.



Sekil 11.4 “Eneji — 1” Gilines Arabasinin tampon iskeleti

Elde edilen burun ve tampon iskeleti igerisine talagh alg1 kullamlarak
doldurulmugtur. Doldurulan bu iskeletin {izerine ince bir al¢1 tabakas: uygulanarak yiizey
islenilebilir hale getirilmigtir. Birkag giin algmnin kurumasi beklenildikten sonra yiizey
zimpara kullamlark dizeltilmistir. Uzerine aym yan kanat profillerinde oldugu gibi
macun ¢ekilip zimparalanarak tamamuyla piirissiz yizey elde edilerek ters kalip
islemine hazir hale getirilmigtir. Burun ve tamponun ters kalibi alindiktan sonra yine




N -,

arabanin hafifligi ve yeterli dayaniklili1 g6z 6niinde bulundurularak giﬁ kéf pol'iyesf;z»r

4

uygulamasi ile iiriin elde edilmigtir. e

Sekil 11.5 “Enerji — 1” giines arabasinm burun modeli

11.3. “Enerji — 1” Giines Arabasmin Sasi Modellenmesi ve

Imalat:

“Enerji — 17 gineg arabasinin gasisi kompozit malzemelerden yapilmigtir.
Kopmozit malzemelerin agirlik, dayaniklilik oranlan diger kullanilacak malzemelere
oranla ( aliminyum, ¢elik, vs.) ¢ok daha iyi olmas1 g6z 6niinde bulundurulmugtur. Sasi
yapiminda agirthik tagiyacak bolimler kare profil kullanilarak, baglanti pargalan ise L
profil kullanilarak imal edilmigtir. Kare profillerin ve L profillerin baglanti noktalan ise
sag¢ levha ve vida kullanilarak yapilmistir. Kompozit malzemeler kompakt halde iken
¢ok dayamkh olmalarina kars1 iizerinde olusacak gatlaklar sayesinde kolayca kinlabilir
pargalar haline déniigmeleri nedeniyle baglanti noktalari tahta ile saglamlagtinlmigtir.



Sekil 11.7 “Enerji — 17 giines arabasmim gasisi

By



11.4. “Enerji— 1” Giines Arabasinin Montaji

W T Tt

Giines arabalannin montajmna baglamirken 6ncelikli olarak sasi lizerindeki agirhik

merkezine gore konumlandirma yapilmas: gerekir. Montaj stratejisi belirlenirken sabit
pargalanin yerlestirilmesi hedef alinmalidir. Siiriicti koltugu sasi tzerinde gok genis alan
kaplayacak olmas1 ve agirlik merkezinin bu alanda olugacak olmas1 nedeniyle bataryalar
ve kontrolérler buna bagh olarak siiriicii koltudunun yakinlarina yerlestirilmesi. Montaj
strasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu, ara¢ tamamlandiktan sonra ortaya
¢ikabilecek sorunlar ( elektrik baglant1 sorunlan, tekerlek iizerinde olugabilecek mekanin

sorunlar, vs. ) nedeniyle, aracin olabildigince demonte yapida olmasidir.

“Enerji — 1” giineg arabasimin montaji yapilirken yukanda belirtilen kurallar
dikkate alinmigtir. Buna bagl olarak hareket arabanin hareket pargalannin ( tekerlekler,
direksiyon sistemi, fren sistemi ) sasi ilizerine baglantilan gergeklestinilmigtir. Akii
sistemi ve kontrolorler siiriicii koltugunun arka kismina gasi iizerine kompozit L profiller
kullanilarak konumlandinlmigtir. “Enerji — 17 gines arabasinin daha &6nceden
olusturulmug pargalaninm sgasi iizerine montaji gergeklestirildikten sonra alt kismi ve
tekerlek araliklan dakota kullamilarak kapatilmis hava akisimi diizenli hale getirecek bir
yap1 olugturulmugtur.

Sekil 11.8 “Enerji — 17 giines arabasi
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12. SONUC

Bu g:allsm‘ada, giines arabalari tasarimu yapilirken hangi amagla arabanin
tasarlanacagi ve imal edilecegi konusunda dikkat edilmesi gerektigi sonucuna
vartmustir. Giines arabalar, katilacagi yarigmanin kurallari dogrultusunda dizayn
edilmesi gerektigi, ayrica yarigin cinsinin ve yarigin yapilacagi pist dogrultusunda
senaryo kurulmasi gerektigi ve en uygun dizaynin ancak o sekilde olugabilecegi

sonucuna varitmuigtir.

Giines arabasi dizayn edebilmek igin daha dnceki yariglarda kullanilan arabalarin
biitiin parametreleri detayli olarak incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda Istanbul
Formula -1 pisti ve TUBITAK’in diizenledigi “Solarcar” yarigmasi kurallari
gergevesinde “Enerji — 1” giines arabasinin gévde yapimu igin en uygun kanat profilinin
NACAG64A serisi oldugu goriilmistiir. Bu kanat profili sayesinde aerodinamik

stiriiklenme etkisi minimuma indirilmisgtir.

“Enerji — 1” giines arabasinin akii, motor, giines paneli 6zellikleri TUBITAK’1n
koydugu kurallarin disarisina tagmadan, daha 6nceki yariglarda bagariya ulasmig olan
tiriinler tecih edilerek giig sistemi olugturulmustur. Motor olarak verimliligin en yliksek
oldugu ve en az agirliga sahip olan tekerlek motoru oldugu belirlenerek, “Enerji — 17
giines arabasinda Crystlalyte Firmasinin 408 tipi motor en uygun olacagina karar
verilmistir. Akii sistemi olarak dolma bosalma egrilerinin ve gene giines arabalar1 i¢in en
Onemli parametre olan agirlik diigiiniildiigii igin pist ve off-road yariglarinin hepsinde en
ideal segimin Lityum-iyon tipi piller oldugu anlagilmistir. Ancak “Enerji -1” giineg
arabasi igin Istanbul Park’ta yapilan yarigta yaris tipinin 6zelligi nedeniyle kursun-asit
batarya tipini kullanmanin yeterli olacag sonucuna varilmistir. Giines panelleri ise fiyat
performans parametreleri en uygun olan model aragtirilarak silikon tipi hiicrelerin
kullanilmasina karar verilmigtir. Istanbul Park’ta yapilan yarista “Enerji -1” giines

arabasi 10.’luk derecesi almigtir.

Ayrica bu g¢alisma Tirkiye’de bundan sonra yapilacak olan giines arabasi

tasarimlart icin temel olusturmugtur.
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