ARABALARI

Yerytiztinde iki nokta arasinda yol-
culuk ederken asil yaptigimiz is, yer-
cekimi kaynakli potansiyel enerjimizi
degistirmekten ibarettir. Fakat bu is
icten yanmali motora sahip bir otomo-
bille yapildiginda, motorun rettigi
mekanik enerjinin ancak %10 kadari
bu amaca hizmet eder. Kalan kismi,
strtiinme kuvvetlerine karsi yapilan
is olarak, bir bakima ziyan olur. Moto-
run, kimyasal enerjiyi mekanik enerji-
ye déntstlirme verimiyse, zaten %25
civarinda ddstk bir diizeydedir. Dola-
yisiyla, eger bitis noktasinin rakimi
baslangi¢ noktasininkinden yiiksekse;
yani eger yiikseklik kazanmissak, kul-
landigimiz benzinin icerdigi kimyasal
enerjinin yalnizca, yaklasik %2,5 ka-
darini potansiyel enerjimizdeki artisa
déntstiirmis oluruz. Hele eger yokus
asagl bir yolculuk yapiyorsak, hem
potansiyel enerjimizden, hem de har-
cadigimiz benzinin icerdigi kimyasal
enerjinin tliminden olmus oluruz.
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Halbuki benzini elde ettigimiz petrol,
tlikenmeye yiiz tutmus bir kaynak...

Bu verim ddsikliGga, beraberinde
ek bir yakit maliyeti getirdigi gibi, fo-
sil yakit kullaniminin yolactig1 cevre
sorunlarini da misliyle katliyor. Ciin-
ki bilindigi tizere, egzoz ¢iktisinin ice-
risinde atmosfere kiktrtoksit (SOx),
nitrikoksit (NOx) ve karbondioksit
(CO,) gibi kirletici veya sera gazlariy-
la, parcacik kirleticiler saliniyor. Oto-
mobille ulasimin yogun olarak kulla-
nildig1 buyik yerlesim merkezlerinde
hava kirliligi ve buna bagl saglik so-
runlari artarken, yasam kalitesi dusu-
yor. Sonug olarak, konvansiyonel ka-
ra tasitlariyla ulasima agirlik vermek-
le, bir bakima adeta daha fazla cevre
sorunu yaratabilmek icin daha fazla
kaynak harcamak zorunda kaliyoruz.
Dolayisiyla, temiz otomobil tasarimla-
rina yonelik yogun arayislar var.

Bu tasarimlardan birisi, yakit ola-
rak hidrojen kullanan araclar. Gergi,

hidrojen hala i¢ten yanmali bir motor-
da yakildigindan, verimlilik agisindan
pek bir iyilestirme getirmiyor. Fakat
yanma Urtnd olarak yalnizca su bu-
hari drettiginden, aracin ¢alismasi si-
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rasinda atmosfere kirletici unsurlar
salinmiyor. Dolayisiyla olumsuz gevre
katkilari, eger kullanilan hidrojen te-
miz yontemlerle Uretilmisse timiyle
ortadan kaldirilmis degilse de en azin-
dan otomobil kullaniminin yogun ol-
dugu kentlerden uzaklastirilip, s6zko-
nusu hidrojenin uretildigi merkezlere
kaydirilmis oluyor. Bu tasarimlar pro-
totip asamasinda olup, hidrojenin da-
gitim ve depolanma sorunlarinin ¢6-
zUimUnu bekliyorlar.

Temiz ulasim arayislarindaki bir di-
ger tasarim, elektrikli ulasim araclar.
Elektrikli motorlar cok daha ytiksek
verimlerle calisiyor ve calisirken at-
mosfere kirletici yaymiyorlar. Buna
karsilik, ylksek glic taleplerine yanit
vermekte zorlandiklarindan, kisa su-
relerde hizlanamiyor ve manevra ye-
tenekleri sinirli kaliyor. Ote yandan,
kullandiklar1 elektrigin 6nceden de-
polanmis olmasi, bunun igin de akiile-
rin kullanilmasi gerekiyor. Halbuki
yiksek giice sahip akiilerin halen, bo-
salma stireleri kisa, yeniden doldurma
stireleriyse uzun. Bu durum, timiyle
elektrikli aracglarin kullanisliligini
azaltiyor.

Bu soruna ¢6ziim, aracin gereksi-
nim duydugu elektrigi yolda tretebil-
mesinde yatiyor. Ornegin, hem elekt-
rikli ve hem de sivi yakitla calisan ic-
ten yanmali birer motoru bulunan
‘hibrid’ araglar bunu yapabiliyor. Bu
araclarin, sehir icindeyken ¢ogunluk-
la elektrikli motorunu, aktstntin za-
yifladig1 veya hizli manevra gereksini-
minin dogdugu durumlarda ve uzun
sirelerle hiz yapilan sehirlerarasi yol-

Georgia Teknoloji Enstitiisi’nde lretilen diisiik maliyetli, yiiksek verimli bilgisayar ekranindan basilmis ¢ok
kristalli silikon giines hiicresi.

larda da icten yanmali motorunu kul-
lanmasi 6ngoriliiyor. Sézkonusu iki
motor birbirine seri ya da paralel ola-
rak baglanabiliyor. Seri baglanmalari
halinde, araci yalnizca elektrikli mo-
tor stirdyor ve icten yanmali motor
yalnizca jenerator olarak calisip, aki-
yli bosaldik¢a dolduruyor. Paralel
baglanmalar1 halindeyse, aracin stru-
mi icin motorlardan biri veya digeri
devreye girebiliyor. Bu ttirden ‘hibrid’
araclar, piyasada halen mevcut. An-
cak bu teknoloji, géreceli olarak pa-
hali ve yalnizca, sehirlerdeki hava kir-
liliginin azaltilmasina katkida bulunu-
yor. ulasim sekt6riiniin petrole olan
bagimliligini1 azaltmiyor.

Kimyasal enerjiyi dogrudan elektri-
ge dontstiren, disik sicaklikli yakit

hiicreleri teknolojisi, bu acidan buyiik
Umit vaat ediyor. Clinkd séz konusu
kimyasal enerjiyi, metanol veya hidro-
jen gibi ¢ok cesitli kaynaklardan sag-
lamak mimkin. Ancak halen, gli¢ du-
zeyi ve maliyet acilarindan ¢éziime
muhta¢ sorunlart var. Bir de tabii,
kimyasal enerji kaynagi olan hidrojen
veya etanolu elde etmenin temiz yolla-
rin1 bulup gelistirmek gerekiyor.
Halbuki, elektrikli bir aracin gerek-
sinim duydugu elektrigi, fotovoltaik
gozeler araciliiyla gilines isinlarin-
dan dogrudan elde etmek de mim-
kiin. giines panelli otomobil tasarim-
lari, bu olasilik tzerinde calisiyor.
Boyle bir otomobilin aktisii de olmak
zorunda. Goéze sisteminin ihtiyac faz-
lasi elektrik tretebilmesi halinde aki
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Giines enerjisiyle calisan bir otomobilin genel
gorinimi

Giines enerjisini elektrik
enerjisine ceviren paneller
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Glines Pillerinin Yapisi ve Calismasi

Giines pilleri ya da fotovoltaik piller, yiizeyleri-
ne gelen giines isigini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren yariiletken maddeler. Yiizeyleri kare,
dikdortgen, daire seklinde bicimlendirilen giines
pillerinin alanlari genellikle 100 cm? civarinda, ka-
linhklari ise 0,2-0,4 mm arasinda oluyor.

Fotovoltaik etki silisyum gibi yariiletken mad-
delerin icinde olusur. Fotopil denen fotovoltaik
hiicreler, bir P-N denklemi, yani iki katmanli bir ya-
riiletken bdlge icerir. Bunlarin birindeki (“delik”
diye de adlandirilan ve + elektrik yiikiiyle
sonuglanan) elektron azligi ve digerindeki (- yiik
saglayan) fazlaligi, bu bolgenin her iki tarafinda bir
elektrik alaninin olusmasina yol acar. Yariiletken
tarafindan emilen isik akisinin fotonlari, yariiletken
parcanin iki tarafinda ayri ayri toplanan elektron-
delik ciftlerini olusturur. Bunun sonucunda, ekle-
min aydinlanan yiiziiyle ve buraya diisen isigin yo-
Gunluguyla orantili bir elektrik akimi meydana ge-
lir. Acik, giinesli bir havada 1 desimetre capinda
bir fotopil, yaklasik olarak 1 watt iiretir. Verimi (-
kis giiciiniin gelen isik giiciine orani) kullanlan
malzemeye gore degisir.

Fotopiller genellikle cok kristalli ya da amorf
(bicimsiz) silisyumdan yapilir. Cok kristalli silisyum
yiiksek giivenilirliginden ve yiiksek veriminden dola-
yi (yiizde 10-14) ilgi cekiyor. Buna karsilik amorf si-
lisyumun verimi daha diisiik ( yiizde 7). Bununla bir-
likte, daha ince katmanlar halinde kullanilabildigin-
den daha az masrafli. Fotopiller, 1950’lerde uydu-
larin elektrik elde etmesi icin gelistirilmisti. Ginii-
miizdeyse elektrik elde etmek icin bir alternatif
enerji kaynagi olarak diistindiliyor.

Giinlimiiz elektronik (iirtinlerinde kullanilan
transistorler, dogrultucu diyotlar gibi giines pilleri
de, yariiletken maddelerden yapiliyor. Yariiletken
ozellik gosteren bircok madde arasinda giines pili
yapmak icin en elverisli olanlar, silisyum, galyum
arsenit, kadmiyum telliir gibi maddeler. Yariiletken
maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri icin
N ya da P tipi katkilanmalari gerekli. Katkilama,
saf yariiletken eriyik icerisine istenilen katki mad-
delerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. El-
de edilen yariiletkenin N ya da P tipi olmasi katki
maddesine bagli. En yaygin giines pili maddesi ola-
rak kullanilan silisyumdan N tipi silisyum elde et-
mek icin, silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5.
grubundan bir element, drnegin fosfor eklenir. Si-
lisyumun dis yoriingesinde 4, fosforun dis yoriinge-
sinde 5 elektron oldugu icin, fosforun fazla olan
tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu
nedenle 5. grup elementlerine "verici" ya da "N ti-
pi" katki maddesi denir.

P tipi silisyum elde etmek icinse, eriyige 3.
gruptan bir element (aliiminyum, indiyum, bor gibi)
eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elekt-
ron oldugu icin kristalde bir elektron eksikligi olu-
sur, bu elektron yokluguna bosluk ya da delik denir
ve pozitif yiik tasidigi varsayilir. Bu tiir maddelere
de "P tipi" ya da "alici" katki maddeleri denir.
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P ya da N tipi ana malzemenin icerisine gerek-
li katki maddelerinin katilmasiyla yariiletken ek-
lemler olusturulur. N tipi yariiletkende elektronlar,
P tipi yaniletkende delikler cogunluk tasiyicisidir.
P ve N tipi yariiletkenler biraraya gelmeden once,
her iki madde de elektriksel bakimdan nétrdiir.
Yani P tipinde negatif eneriji seviyeleri ile delik sa-
yilari esit, N tipinde pozitif enerji seviyeleri ile
elektron sayilari esittir. PN eklem olustugunda, N
tipindeki cogunluk tasiyicisi olan elektronlar, P ti-
pine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki ta-
rafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder.
PN tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolge-
sinde, P bolgesi tarafinda negatif, N bolgesi tara-
finda pozitif yik birikir. Bu eklem bdlgesine "ge-
cis bolgesi" ya da "yiikten arindinlmis bélge" de-
nir. Bu bolgede olusan elektrik alan "yapisal elekt-
rik alan" olarak adlandirilir. Yariiletken eklemin
giines pili olarak calismasi icin eklem bélgesinde
fotovoltaik dontisiimiin saglanmasi gerekir. Bu do-
niisiim iki asamada olur, ilk olarak, eklem bdlge-
sine stk diistiriilerek elektron-delik ciftleri olustu-
rulur, ikinci olaraksa, bunlar bélgedeki elektrik
alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

Yariiletkenler, bir yasak enerji araligi tarafin-
dan ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu band-
lar valans bandi ve iletkenlik bandi adini alirlar.
Bu yasak enerji araligina esit veya daha biiyiik
enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldu-
gu zaman, enerjisini valans banddaki bir elektrona
vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini
saglar. Boylece, elektron-delik cifti olusur. Bu
olay, PN eklem giines pilinin ara yiizeyinde meyda-
na gelmisse elektron-delik ciftleri buradaki elekt-
rik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekil-
de gines pili, elektronlari N bolgesine, delikleri de
P bolgesine iten bir pompa gibi calisir. Birbirlerin-
den ayrilan elektron-delik ciftleri, giines pilinin ug-
larinda yararli bir gii¢ cikisi olustururlar. Bu siire¢
yeniden bir fotonun pil yiizeyine carpmasiyla ayni
sekilde devam eder. Yariiletkenin i¢ kisimlarinda
da, gelen fotonlar tarafindan elektron-delik ciftleri
olusturulur. Fakat gerekli elektrik alan olmadigi
icin tekrar birleserek kaybolurlar.

Giines enerjisi, giinesin cekirdeginde yer alan
fiizyon siireciyle aciga cikan isima enerjisi, Giines-
teki hidrojen gazinin helyuma dontismesi seklinde-
ki fiizyon siirecinden kaynaklanir. Diinya atmosfe-
rinin disinda giines enerjisinin siddeti, asadi yuka-
ri sabit ve 1370 W/m’ degerindedir, ancak yeryii-
ziinde 0-1100 W/m’* degerleri arasinda degisim
gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiciik bir bo-
limi dahi, insanhigin mevcut enerji tiiketiminden
kat kat fazla. Giines enerjisinden yararlanma konu-
sundaki calismalar ozellikle 1970'lerden sonra hiz
kazandi. Giines enerjisi sistemleri teknolojik ola-
rak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme goster-
di; cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak
kendini kabul ettirdi.

P-n Yonga

6zetle, serbest yiik tasiyicisi olarak; n-tipi yari-
iletkende fosfor atomlarinin fazlalik elektronlari, p-
tipi yariiletkendeyse bor atomlarinin elektron eksi-
ginden kaynaklanan delikler vardir ve bu elektron-
larla delikler bir araya gelebilseler, birlesip birbirle-
rinin elektrik yiiklerini gidereceklerdir. Her iki tip
yariiletken de, olagan kosullar altinda, ayr ayr yiik-
slizdiir. Fakat, bu iki tip yaniletken temasa getirildi-
ginde; n-tipindeki elektronlardan sinira yakin olan-
lar, sinirin hemen ote tarafindaki deliklerin cekimi-
ne kapilir ve bazilari hizla sinir gecip onlarla birles-
meye baslar. Sinirin n-tarafinda elektron eksikligi,
yani arti yiik; p-tarafinda ise elektron fazlaligi, yani
eksi yiik birikmektedir. Bu birikim, sekilde goriildi-
gii gibi, arti yiikten eksi yiike, yani n-tarafindan p-
tarafina dogru bir elektrik alaninin olusmasina yol
acar. Bu elektrik alani, sadece sinir ¢izgisinin yakin
komsulugunu kapsar ve sinirdan uzak dis bolgelere
ulasamaz. Elektronlar siniri gectikce alanin siddeti
artmakta, arkadan gelen elektronlarin gegisi gide-
rek zorlasmaktadir. Ciinkdi, elektronlar icin elektrik
alani yoniinde hareket etmek, yercekimi kuvvetiyle
bir benzetme yapilacak olursa, yokus yukari tirman-
mak gibidir. Sonug olarak, sinirin 6te tarafina belli
bir miktar elektron gectikten ve sinir civarindaki
elektrik alani belli bir siddete eristikten sonra, elekt-
ron gecisi durur.

Ger¢i n-bolgesindeki serbest elek- tronlarin
hepsi degil, sadece kiiciik bir orana karsilik gelen
bazilari, p-bélgesindeki deliklerden bazilariyla birles-
mislerdir. Ama her iki bélgenin de yiiksiizliigi bo-
zulmus ve artik yeni bir denge olusmustur. Bu den-
ge cercevesinde; sistemin n-tarafinin sinira komsu
bolgesi arti, p-tarafininsa, keza sinira komsu bolge-
si eksi yiikliidiir. Sinirt kopriileyen elektrik alani bir
diyot olusturur ve ortaya cikabilecek yeni serbest
elektronlara, p’den n’ye gecmeleri yoniinde kuvvet
uygularken, tersi yondeki gecislere izin vermez. Ote
yandan bu elektrik alani, iki yariletken arasinda bir
gerilimin var oldugu anlamina gelir. Eger bu gerilim
iizerinden yiik akitilabilecek olursa, yani akim geci-
rilebilirse; akim siddeti carpi gerilim (VxI) kadar gii¢
iiretilmis olacaktir. Sozkonusu akim, giines isinlari-
nin yol actig serbest elektronlardan olusacaktir.

: 3
-l--l-+1lrr-l-l- & *

E &

Fotovoltaik bir gozedeki
elektrik alaninin etkisi

=] |
o e e '\?111
1 et

________ |".—
5 : [
o |

L wamms= Fotovoltaik bir gozenin isleyisi

L5 Ly willeam
T3 e i i

SEFE L .



doldurulacak, tiretimin yetersiz kaldi-
g1 sirada da, akiide depolanmis olan
enerji kullanilacaktir. Fikir basit go-
rinmekle beraber, boyle bir tasarim
oldukca karmasik mtihendislik sorun-
lar1 icerir.

Hareket halindeki bir otomobil, ¢
cesit kuvvete karsi is yapabilmek zo-
runda. Bunlardan birincisi, havanin ve
lastiklerin stirttinme kuvvetine, ikinci-
si, ivmelenme sirasinda maruz kalian
eylemsizlik kuvvetine, UglncUstyse,
bir yokus tirmaniliyorsa eger, aracin
agirligina etki eden yercekimi kuvveti-
nin yokus yiizeyi (zerindeki izdisu-
miine karsi yapilan is. yokus asagi ha-
reket halinde, bu Ggtlincl kuvvete kar-
st yapilan is negatif olur. Yani otomo-
bil, yercekiminden kaynaklanan potan-
siyel enerjisinden kaybederken, kine-
tik enerji kazanir. Bu istenmiyorsa
eger, yani hizinin artmamasi isteniyor-
sa, kaybedilen potansiyel enerjiyi kine-
tik enerji yerine, fren yapmak suretiyle
1s1 enerjisine déntstirmek mtmkdin.
Otomobilin tasarimini yapabilmek igin,
aracin maruz kalacagi bu kuvvetlerin
tavan diizeylerinin 6nceden bilinmesi
gerekir. Buysa, aracin geometrisinin
ve kabaca agirligimin 6nceden bilinme-
sini gerektirir.

Dolayisiyla, tim otomobillerin ol-
dugu gibi, glines panelli bir aracin ta-
sarimi da, bir bakima sondan baslar:
Hangi amaca hizmet edeceginin karar-

lastirilmasindan sonra, bu amac igin
yeterli olacak bir agirlik belirlenir. Di-
yelim ki bizim giines panelli otomobi-
limiz, yaklasik 70 kg agirliginda bir
strlicliyi tasiyacak. Yaklasik olarak
motorun agirhiginin 30 kg, aku agirhi-
ginin da bir o kadar oldugunu varsa-
yarsak, bu, ara¢ gévdesinin kendi agir-
ligina ek olarak 130 kg tasiyacagi an-
lamina gelir. Simdi, bu unsurlari tasi-
yacak bir govde tasarlamak ve bunu
yaparken de, strtiinme kuvvetlerini
en alt diizeye indirgeyecek bir ge-
ometri se¢mek gerekir.

Havanin sirtiinme kuvvetini en
aza indiren, yani hava dinamigi acisin-

dan en uygun arag¢ profili, ucaklarda
da kullanilan kanat geometrisi. Bu ge-
ometride aracin profili, 6n tarafta ka-
lin bir bombe seklinde baslar ve arka-
ya dogru incelerek bir bicak sirtina
dondsir. Dolayisiyla profile karsidan
gelip carpan hava, profilin st kismin-
da, alt kismina oranla daha uzun bir
yol izler ve sonuc olarak daha fazla ki-
netik enerji kaybeder. Dolayisiyla pro-
filin arka kenarmin st kismindaki ba-
sing, alt kisimdakine oranla daha du-
stk olur. Bu durum, kanat geometrisi
lizerinde bir kaldirma kuvveti olustu-
rur ve aracin agirligi, 6zellikle yiiksek
hizlarda, ciddi miktarlarda azaltilmis
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olur. O kadar ki, strticiiniin agirhgi
tasarimdakinden yeterince ddsikse,
ara¢ havalanip takla atabilir.

Kanat boyutlari, strtctiyti, motoru
ve diger asgari donanimi barindirabi-
lecek btytklikte secilir. Sira, govde

lizerine etki edecek olan kuvvetleri
hesaplamaya gelmistir. Bu is, gercek
veya kiiciltilmis model boyutlariyla,
riizgar tlnellerinde simiilasyonla veya
cok daha ucuz olarak, bu amacla ha-
zirlanmis 6zel programlari kullanmak

suretiyle, bilgisayar simtlasyonlariyla
yapilabilir. Gévdeye carpan havanin
hizi, olasi en yuksek rizgar hiziyla,
aracin hareket hizinin toplamidir. s6z
konusu programlar, bu hizin verilme-
si ve arac¢ geometrisinin betimlenmesi

Glines Otomobilleri Nasil Yapiliyor?

Yalnizca elektrikle ilerleyen otomobiller diisiin-
cesi 1900’lerin basindan beri var. Ne var ki bu dii-
siince petrol iiriinleriyle calisan otomobiller arasin-
da hep cok kiiciik bir orana sahip oldu. Bu anlam-
da giines enerjisiyle calisan otomobiller de aslinda
elektrikle calisan otomobil demek. Giines enerjisi-
nin elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilmasiy-
la otomobile itis giicli saglanmasi amaclaniyor. Bu-
nun icin otomobilin tistiine yerlestirilen 6zel parca-
lar kullaniliyor. Elektrik enerjisine doniistiiriilen gii-
nes 1511 bir pilin icinde depolaniyor. Hans Tholstrup
ve Larry Perkins’in 1983 yilinda Avustralya’da
Perth’ten Sydney’e kadar Giines enerjili bir otomo-
bille gitmesiyle gozler bir anda bu otomobillere cev-
rilmisti. Bu otomobiller gelecegin otomobilleri ola-
bilir miydi? O tarihten giiniimiize dek pek ¢ok kisi
giines arabalari iizerinde calismayi siirdiirdi. Her yil
yapilan cesitli yarislarda bu otomobiller gelistirili-
yor. Bununla birlikte giines enerjisiyle calisan bir
otomobilin ana parcalari ii¢ asagi bes yukar soyle:

Motor: Otomobilin hareket etmesini saglayan
boliim

Motor diizenleyicisi: Motora ne kadar elektrik
gidecegini ayarlar, enerji akisini diizenler.

Giines aksami: Bu aksam otomobilin iizerinde
bulunan giines panellerinden olusur. Bir otomobilin
lizerinde kag tane panel olacagi aracin tasarimina
gore degisir.

Mppt (maximum point power tracker, Enerjiyi
diizenleyen birim) Bu parca Giines aksamindan ge-
len enerjiyi en iist diizeye ulastirir. Aracin iizerinde-
ki giines aksamu cesitli béliimlere ayrilmigtir ve her
bolim mppt’ye baghdir. Bu birim her biri farkh
oranlarda elektrik treten birimlerin verimliligini en
list noktaya cikarir. Bu birim olmasa, otomobil yal
nizca giinesten o anda gelen verimsiz bir enerjiye
mahkumdur.

Piller: Burada elektrik depolanir. Bu piller olma-
saydi giines enerjili otomobillerin makul bir perfor-
mans sergilemesinden soz edemezdik. Giines ener-
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Motor siiriici
Motor

Tekerlek

jisiyle hareket eden bir otomobil, saatte ortalama
olarak 70-120 km hiza ulagabilir. Otomobil bu hizi,
kullandigi pillerine borgludur. Arag, piller sayesinde
ortalama hizini bulutlu havalarda, tiinelde ya da yag-
mur altinda koruyabilir. Oysa bu piller olmasaydi
otomobillerin hizi saatte yalnizca 10-20 kilometre
olabilirdi.

Govde Tasarimi: Giines enerjili otomobiller icin
bugiine dek bircok farkli tasarim kullanildi. Formu-
la 1 yaniglarinda yarisan otomobillerin aksine, Gii-
nes enerjisiyle calisan otomobillerin yarislarinda be-
lirlenmis tek bir tasarim kullaniimiyor. Motoru sogu-
tacak radyator gibi parcalani olmadigi icin normal
otomobillere gore daha avantajli olduklari bile soy-
lenebilir. Giines’ten olabildigince yararlanmak igin
govdeleri genellikle uzun ve genis tasarlanir. Yere
yakin ve diiz olan yiizeyiyle, siirtiinmeye ve havanin
direncine karsi daha dayaniklidir.

Sasi: Aracin sasisi her seyin lizerine kuruldugu
ve araci bir arada tutan parcadir. Aracin gévdesiyle
sasisinin bir oldugu yumurta tipli tasarimlar oldugu
gibi farkl gelistirilmis otomobiller de bulunuyor.

Malzeme: Otomobillerin yapilmasinda olabildi-
gince hafif malzemeler tercih ediliyor. Teknolojinin
de gelismesiyle oldukga hafif malzemeler iiretilir ol
du. Bazi tasarimcilar otomobillerini fiberglas ya da
karbon fiberden yaparken, kimileri de bambu, pi-
rincten yapilmis kagit gibi malzemeler kullaniyor.

Tekerlekler: Giines enerjisiyle calisan otomobil-
lerin tekerlekleri normal otomobillerinki gibi degil.
Onlar gibi seri halde iiretilip her yerde bulunmuyor.
Bununla birlikte bunlari yapan iireticiler var. Nor-
mal bir otomobilde bir tekerlegin doniis direnci 11-
13 kg/ton iken, bu oran giines enerjisiyle calisan
otomobillerde 2,5 kg/ton’a kadar diisiiyor.

Frenler: Giines enerjisiyle calisan otomobillerde
iki tiir fren kullanihyor. ilk tiir fren elektrikli. Elekt-
rik motoru, gerektigi zaman giic keserek aracin ya-
vaglamasini sagliyor. Bunun yaninda tipki normal



halinde, govdeyi olusturan parcalar
tzerindeki yuklerin dagilimini verir.
Ornegin VSAREO bdéyle bir aerodina-
mik modelleme programidir.

Bu dagilimlarin hesaplanmasindan
sonra, sira artik govde bilesenlerinin

otomobillerdeki mekanik frenlerin benzerlerini gor-
mek de miimkiin. Ama Giines enerjisiyle calisan oto-
mobillerin yavaslamak icin normal otomobillere gore
daha az giice ihtiyaci oldugu icin frenler daha kiigiik.
Bunlardan bagka bisiklet ve motosikletlerde kullani-
lan tiirden frenler de bu araclarda kullanilabiliyor.

belirlenmesine gelmistir. tim bilesen-
lerin giicl, fakat hafif malzemelerden
yapilmast lazimdir. On ve arka takim
yuvalariyla sasi, altyapiyr olusturacak-
tir. Sasinin {izerinde; strdicty(, moto-
ru ve akiyle birlikte diger aksami tasi-

Tiim bunlardan baska, otomobilin performansi-
ni etkileyen baska seyler de var elbette. Bunlardan
biri giines hiicrelerinin verimliligi. Bir hiicre ne ka-
dar verimliyse o kadar iyi elektrik tiretir. Bu verim-
lilik yiizde 8 ile yiizde 26 arasinda degisebilir. Bu-
nu daha iyi anlamak icin soyle diisiinelim: Ogle sa-

Ay ; o F |

yacak olan bir zemin panosu yer ala-
cak, bunun tizerinde de aerodinamik
kabuk bulunacaktir. Ornegin McMa-
ster Universitesi'nde tasarimlanan bir
prototipte sasi; ikisi boylamasina, ikisi
de enlemesine uzanan dort tasiyici

atlerinde giines, metrekarede 1000 watt enerji
liretir. Bir Giines pilini yiizde 20,5 verimle kulla-
nirsak elde edecedimiz enerji, metrekarede 205
watt olur. Giines enerjisiyle calisan ortalama bir
otomobildeyse yaklasik 8 metrekare giines paneli
bulunur.
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elemandan olusuyor ve karbon elya-
fiyla sandéviclenmis balpetegi kat-
manlarinin birbirlerine yapistirilmasiy-
la imal edilmis bulunuyor. Zemin taba-
ni da keza benzeri bir yapida ve sasi-
ye soguk kaynakla tutturulmus du-
rumda. Aerodinamik kabuksa, Kevlar
kapli fenolik balpetegi katmanlarin-
dan olusmakta ve dis ylizeyinde, gu-
nes gozelerini tasimakta. Tekerlek as-
kilar1 krom c¢eligi alagimindan yapil-
mis olup, her bir tekerlek dag bisikle-
ti amortisorleri ve hidrolik fren balata-
lariyla donatilmis. Tekerlekler alimin-
yumdan, lastiklerse, olagan tiipsiiz
lastiklerin hafiflerinden.

Gévde bilesenlerinin geometri ve
malzemesi belirlendikten sonra, str-
ttinme kuvvetlerinin parcalarin icinde
olusturacagi gerilim dagilimlar1 hesap-
lanabilir. Ornegin NASTRAN, kompo-
zit yapilar icin gerilim dagilimi analizi
yapan bir program.
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Surtiinme kokenli gerilimlere bir
de, eylemsizlik kuvvetinin yol actig
gerilimleri eklemek gerekir. Bu geri-
limlerin hesabiysa oldukca kolay. eger
aracin kalkis sirasinda, 6rnegin 5 sani-
yede 30 km/saat hiza ulasabilmesi is-
teniyorsa, tabi olacagi ivme (v=a.t)
a=30,000,/5=6,000m/sn* olacaktir.
Govdenin her birim hacminin tabi ol-
dugu kuvvet, yani gerilim, o birim hac-
min 6zgil agirhigr ile bu ivmenin car-
pimina esit. Bu hesaplamalar sonu-
cunda, gévde elemanlarinin bastan se-
cilmis olan malzeme ve boyutlarinin,
hesaplanmis olan gerilimleri tasimak
icin yeterli olup olmadigina bakilir.
Gerekirse boyutlar veya malzeme de-
gistirilerek, hesaplamalar yeniden ya-
pilir. Bu, optimal tasarimi yakalayana
kadar tekrarlanan bir stirec.

Akiiler zemin panosunun arka kis-
mina ve pano kalibinda bu amacla
olusturulmus olan yuvalara, motorsa,

O6rnegin sol arka tekerlek yuvasmna
yerlestirilebilir. Dogru akim motorlari
daha yiiksek verime sahip olurlar. Fir-
cali olanlar periyodik firca bakimi ge-
rektirdiginden, fircasiz olanlar tercih
edilmeli. 1kW civarinda gii¢ diizeyi ye-
terli. Sirtinme kayiplarini azaltmak
amaciyla, disli, kayis ya da zincir kul-
lanmaksizin, motorun teker aksini
dogrudan siirmesi saglanabilir. Arac,
motora giden akimin bir potansiyo-
metre aracilifiyla artirilmasi sonucu
ivmelendirilebilir ve araci kullanan,
bu durumu ayagmin altindaki bir pe-
dal araciligiyla yonetebilir. Fren yapil-
mas1 gerektiginde, motorun bir jene-
ratére doniismesi ve aracin kinetik
enerjisini elektrik enerjisine donista-
rerek, tipki benzinli bir arabadaki al-
ternatoriin yaptig1 gibi, aktyt doldur-
mak icin kullanmas! saglanabilir. Bu-
na ‘rejeneratif frenleme’ deniyor.
McMaster Universitesi’'nde tasarim-
lanan prototipte; 112 adet ‘polimer
prizmatik’ akd kullaniliyor. Yaklasik
28 kg agirligindaki bu aki sistemi,
5kWsaat’lik enerji depolayabiliyor. Ae-
rodinamik kabuk, 4,5 metrekare alana
sahip ve (izerinde, %16 verimle ¢alisan
450 adet glines gozesi bulunuyor. Go-
ze sisteminin gulicli, parlak glinesli bir
gliinde 900W kadar. stirttinme kayipla-
rin1 azaltmak amaciyla, aracin yanlari-
na dikiz aynalar1 koymak yerine, ara-
cin arkasina bir kamera yerlestirilmis
ve sUrlctntin, arkadan gelen trafigi
bir LCD ekrandan izleyebilmesi sag-
lanmus.
Gokhan Tok

Prof. Dr. Vural Altin*
*TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi
Yayin Kurulu Uyesi



Glines Otomobili Yarislari

Giines enerjisiyle calisan otomobillerle yapi-
lan yanislarin ilki 1987°de Avustralya’da gercek-
lestirildi. Hans Tholstrup ve Larry Perkins’in
1983 yilindaki yolculuklarinin ardindan Giines
enerjisini tanitma ve kullanimini tesvik etmek
icin cesitli yaniglar diizenlenmisti. Bununla birlik-
te 1987’deki yaris uluslararasi nitelikteydi ve 23
katilimaisi olmustu. ilerleyen yillarda diinyada bu
tir yanislarin sayisi artti. Bunlarin en bilinenleri
"Eurepean Tour de Sol", "American Tour de Sol"
ve "Sunrayce". Bu yarislara bazi otomobil firma-
lari ve bircok iiniversite takimi katiliyor. Bugiin
diinyadaki bircok tiniversitede giines enerjisiyle
calisan otomobiller yapan kliipler var. Bu kliipler
her yil yapilan yarislarda yeni rekorlara imza ati-
yorlar. Bu yarislarda en 6nemli amac belli bir me-
safeyi en hizli olarak bitirmek. Bunun icin yapil-
masi gereken sey, giines enerjisinden olabildigin-
ce verimli bir bicimde yararlanmak. Elbette oto-
mobilin saglamligi da onemli. Yaris mesafesini
olabildigince az hasarla ve arizayla gecen otomo-
billerin kazanma sansinin daha yiiksek oldugu bi-
linen bir sey. Bu asamada otomobillerin tasarimi-
nin nasil olmasi gerektigi on plana cikiyor. Yari-
sacak takimlarin giines panelleri en yiiksek veri-
mi alacak sekilde otomobile yerlestirmeleri gere-
kiyor. Bunun yaninda otomobilin hafifligi ve siir-
tlinmeyi en aza indirecek aerodinamik yapida ol-
masl yaris kazanmayi etkileyebilecek diger onem-
li etkenler. Tipik bir giines arabasinda iiretilen
enerji 700-1500 watt. Bu da yaklasik 1-2 beygir
gliciine denk geliyor.

Giines enerjisiyle calisan otomobillerle yapi-
lan yarislarin ve katilimcilarin sayisi giinden giine
artiyor. Baslangicta yalnizca Amerika ve Avustral-
ya’da yapilan yarislar, bugiin artik Almanya, is-

vicre ve Japonya’da da yapiliyor. ilki 2001 yilin-
da yapilan "American Solar Challange" yaklasik
3700 km uzunluguyla en uzun mesafeli yaris ol-
ma ozelligini tasiyor. Ulkemizdeki Glines enerjisi
potansiyeli géz oniine alindiginda bu tiir yarisla-
rin Tiirkiye’de de basariyla yapilabilecegini soyle-
yebiliriz. Diinya capindaki bu yarislarda iiniversi-

te takimlari oldukca etkin bir bicimde yer aliyor-
lar. Bu anlamda biz de basta tiniversitelerimiz ol-
mak lizere Giines enerjisiyle ilgilenen herkese bir
cagr yapabiliriz. Gelecedin otomobillerini tasar-
lamak ve gelistirmek icin bir yaris yapilabilir. Bu
yariglar da en az Formula 1 yarislar kadar zevk-
li ve cekismeli gececektir.
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