
Yeryüzünde iki nokta aras›nda yol-
culuk ederken as›l yapt›¤›m›z ifl, yer-
çekimi kaynakl› potansiyel enerjimizi
de¤ifltirmekten ibarettir. Fakat bu ifl
içten yanmal› motora sahip bir otomo-
bille yap›ld›¤›nda, motorun üretti¤i
mekanik enerjinin ancak %10 kadar›
bu amaca hizmet eder. Kalan k›sm›,
sürtünme kuvvetlerine karfl› yap›lan
ifl olarak, bir bak›ma ziyan olur. Moto-
run, kimyasal enerjiyi mekanik enerji-
ye dönüfltürme verimiyse, zaten %25
civar›nda düflük bir düzeydedir. Dola-
y›s›yla, e¤er bitifl noktas›n›n rak›m›
bafllang›ç noktas›n›nkinden yüksekse;
yani e¤er yükseklik kazanm›flsak, kul-
land›¤›m›z benzinin içerdi¤i kimyasal
enerjinin yaln›zca, yaklafl›k %2,5 ka-
dar›n› potansiyel enerjimizdeki art›fla
dönüfltürmüfl oluruz. Hele e¤er yokufl
afla¤› bir yolculuk yap›yorsak, hem
potansiyel enerjimizden, hem de har-
cad›¤›m›z benzinin içerdi¤i kimyasal
enerjinin tümünden olmufl oluruz.

Halbuki benzini elde etti¤imiz petrol,
tükenmeye yüz tutmufl bir kaynak...

Bu verim düflüklü¤ü, beraberinde
ek bir yak›t maliyeti getirdi¤i gibi, fo-
sil yak›t kullan›m›n›n yolaçt›¤› çevre
sorunlar›n› da misliyle katl›yor. Çün-
kü bilindi¤i üzere, egzoz ç›kt›s›n›n içe-
risinde atmosfere kükürtoksit (SOx),
nitrikoksit (NOx) ve karbondioksit
(CO2) gibi kirletici veya sera gazlar›y-
la, parçac›k kirleticiler sal›n›yor. Oto-
mobille ulafl›m›n yo¤un olarak kulla-
n›ld›¤› büyük yerleflim merkezlerinde
hava kirlili¤i ve buna ba¤l› sa¤l›k so-
runlar› artarken, yaflam kalitesi düflü-
yor. Sonuç olarak, konvansiyonel ka-
ra tafl›tlar›yla ulafl›ma a¤›rl›k vermek-
le, bir bak›ma adeta daha fazla çevre
sorunu yaratabilmek için daha fazla
kaynak harcamak zorunda kal›yoruz.
Dolay›s›yla, temiz otomobil tasar›mla-
r›na yönelik yo¤un aray›fllar var.

Bu tasar›mlardan birisi, yak›t ola-
rak hidrojen kullanan araçlar. Gerçi,

hidrojen hâlâ içten yanmal› bir motor-
da yak›ld›¤›ndan, verimlilik aç›s›ndan
pek bir iyilefltirme getirmiyor. Fakat
yanma ürünü olarak yaln›zca su bu-
har› üretti¤inden, arac›n çal›flmas› s›-
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ras›nda atmosfere kirletici unsurlar
sal›nm›yor. Dolay›s›yla olumsuz çevre
katk›lar›, e¤er kullan›lan hidrojen te-
miz yöntemlerle üretilmiflse tümüyle
ortadan kald›r›lm›fl de¤ilse de en az›n-
dan otomobil kullan›m›n›n yo¤un ol-
du¤u kentlerden uzaklaflt›r›l›p, sözko-
nusu hidrojenin üretildi¤i merkezlere
kayd›r›lm›fl oluyor. Bu tasar›mlar pro-
totip aflamas›nda olup, hidrojenin da-
¤›t›m ve depolanma sorunlar›n›n çö-
zümünü bekliyorlar.

Temiz ulafl›m aray›fllar›ndaki bir di-
¤er tasar›m, elektrikli ulafl›m araçlar›.
Elektrikli motorlar çok daha yüksek
verimlerle çal›fl›yor ve çal›fl›rken at-
mosfere kirletici yaym›yorlar. Buna
karfl›l›k, yüksek güç taleplerine yan›t
vermekte zorland›klar›ndan, k›sa sü-
relerde h›zlanam›yor ve manevra ye-
tenekleri s›n›rl› kal›yor. Öte yandan,
kulland›klar› elektri¤in önceden de-
polanm›fl olmas›, bunun için de aküle-
rin kullan›lmas› gerekiyor. Halbuki
yüksek güce sahip akülerin halen, bo-
flalma süreleri k›sa, yeniden doldurma
süreleriyse uzun. Bu durum, tümüyle
elektrikli araçlar›n kullan›fll›l›¤›n›
azalt›yor.

Bu soruna çözüm, arac›n gereksi-
nim duydu¤u elektri¤i yolda üretebil-
mesinde yat›yor. Örne¤in, hem elekt-
rikli ve hem de s›v› yak›tla çal›flan iç-
ten yanmal› birer motoru bulunan
‘hibrid’ araçlar bunu yapabiliyor. Bu
araçlar›n, flehir içindeyken ço¤unluk-
la elektrikli motorunu, aküsünün za-
y›flad›¤› veya h›zl› manevra gereksini-
minin do¤du¤u durumlarda ve uzun
sürelerle h›z yap›lan flehirleraras› yol-

larda da içten yanmal› motorunu kul-
lanmas› öngörülüyor. Sözkonusu iki
motor birbirine seri ya da paralel ola-
rak ba¤lanabiliyor. Seri ba¤lanmalar›
halinde, arac› yaln›zca elektrikli mo-
tor sürüyor ve içten yanmal› motor
yaln›zca jeneratör olarak çal›fl›p, akü-
yü boflald›kça dolduruyor. Paralel
ba¤lanmalar› halindeyse, arac›n sürü-
mü için motorlardan biri veya di¤eri
devreye girebiliyor. Bu türden ‘hibrid’
araçlar, piyasada halen mevcut. An-
cak bu teknoloji, göreceli olarak pa-
hal› ve yaln›zca, flehirlerdeki hava kir-
lili¤inin azalt›lmas›na katk›da bulunu-
yor. ulafl›m sektörünün petrole olan
ba¤›ml›l›¤›n› azaltm›yor.

Kimyasal enerjiyi do¤rudan elektri-
¤e dönüfltüren, düflük s›cakl›kl› yak›t

hücreleri teknolojisi, bu ac›dan büyük
ümit vaat ediyor. Çünkü söz konusu
kimyasal enerjiyi, metanol veya hidro-
jen gibi çok çeflitli kaynaklardan sa¤-
lamak mümkün. Ancak halen, güç dü-
zeyi ve maliyet aç›lar›ndan çözüme
muhtaç sorunlar› var. Bir de tabii,
kimyasal enerji kayna¤› olan hidrojen
veya etanolu elde etmenin temiz yolla-
r›n› bulup gelifltirmek gerekiyor.

Halbuki, elektrikli bir arac›n gerek-
sinim duydu¤u elektri¤i, fotovoltaik
gözeler arac›l›¤›yla günefl ›s›nlar›n-
dan do¤rudan elde etmek de müm-
kün. günefl panelli otomobil tasar›m-
lar›, bu olas›l›k üzerinde çal›fl›yor.
Böyle bir otomobilin aküsü de olmak
zorunda. Göze sisteminin ihtiyaç faz-
las› elektrik üretebilmesi halinde akü

41Kas›m 2003 B‹L‹M veTEKN‹K

Georgia Teknoloji Enstitüsü’nde üretilen düflük maliyetli, yüksek verimli bilgisayar ekran›ndan bas›lm›fl çok
kristalli silikon günefl hücresi.
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Günefl pilleri ya da fotovoltaik piller, yüzeyleri-
ne gelen günefl ›fl›¤›n› do¤rudan elektrik enerjisine
dönüfltüren yar›iletken maddeler. Yüzeyleri kare,
dikdörtgen, daire fleklinde biçimlendirilen günefl
pillerinin alanlar› genellikle 100 cm2 civar›nda, ka-
l›nl›klar› ise 0,2-0,4 mm aras›nda oluyor.

Fotovoltaik etki silisyum gibi yar›iletken mad-
delerin içinde oluflur. Fotopil denen fotovoltaik
hücreler, bir P-N denklemi, yani iki katmanl› bir ya-
r›iletken bölge içerir. Bunlar›n birindeki (“delik”
diye de adland›r›lan ve + elektrik yüküyle
sonuçlanan) elektron azl›¤› ve di¤erindeki (- yük
sa¤layan) fazlal›¤›, bu bölgenin her iki taraf›nda bir
elektrik alan›n›n oluflmas›na yol açar. Yar›iletken
taraf›ndan emilen ›fl›k ak›s›n›n fotonlar›, yar›iletken
parçan›n iki taraf›nda ayr› ayr› toplanan elektron-
delik çiftlerini oluflturur. Bunun sonucunda, ekle-
min ayd›nlanan yüzüyle ve buraya düflen ›fl›¤›n yo-
¤unlu¤uyla orant›l› bir elektrik ak›m› meydana ge-
lir. Aç›k, güneflli bir havada 1 desimetre çap›nda
bir fotopil, yaklafl›k olarak 1 watt üretir. Verimi (ç›-
k›fl gücünün gelen ›fl›k gücüne oran›) kullan›lan
malzemeye göre de¤iflir. 

Fotopiller genellikle çok kristalli ya da amorf
(biçimsiz) silisyumdan yap›l›r. Çok kristalli silisyum
yüksek güvenilirli¤inden ve yüksek veriminden dola-
y› (yüzde 10-14) ilgi çekiyor. Buna karfl›l›k amorf si-
lisyumun verimi daha düflük ( yüzde 7). Bununla bir-
likte, daha ince katmanlar halinde kullan›labildi¤in-
den daha az masrafl›. Fotopiller, 1950’lerde uydu-
lar›n elektrik elde etmesi için gelifltirilmiflti. Günü-
müzdeyse elektrik elde etmek için bir alternatif
enerji kayna¤› olarak düflünülüyor.

Günümüz elektronik ürünlerinde kullan›lan
transistörler, do¤rultucu diyotlar gibi günefl pilleri
de, yar›iletken maddelerden yap›l›yor. Yar›iletken
özellik gösteren birçok madde aras›nda günefl pili
yapmak için en elveriflli olanlar, silisyum, galyum
arsenit, kadmiyum tellür gibi maddeler. Yar›iletken
maddelerin günefl pili olarak kullan›labilmeleri için
N ya da P tipi katk›lanmalar› gerekli. Katk›lama,
saf yar›iletken eriyik içerisine istenilen katk› mad-
delerinin kontrollü olarak eklenmesiyle yap›l›r. El-
de edilen yar›iletkenin N ya da P tipi olmas› katk›
maddesine ba¤l›. En yayg›n günefl pili maddesi ola-
rak kullan›lan silisyumdan N tipi silisyum elde et-
mek için, silisyum eriyi¤ine periyodik cetvelin 5.
grubundan bir element, örne¤in fosfor eklenir. Si-
lisyumun d›fl yörüngesinde 4, fosforun d›fl yörünge-
sinde 5 elektron oldu¤u için, fosforun fazla olan
tek elektronu kristal yap›ya bir elektron verir. Bu
nedenle 5. grup elementlerine "verici" ya da "N ti-
pi" katk› maddesi denir. 

P tipi silisyum elde etmek içinse, eriyi¤e 3.
gruptan bir element (alüminyum, indiyum, bor gibi)
eklenir. Bu elementlerin son yörüngesinde 3 elekt-
ron oldu¤u için kristalde bir elektron eksikli¤i olu-
flur, bu elektron yoklu¤una boflluk ya da delik denir
ve pozitif yük tafl›d›¤› varsay›l›r. Bu tür maddelere
de "P tipi" ya da "al›c›" katk› maddeleri denir. 

P ya da N tipi ana malzemenin içerisine gerek-
li katk› maddelerinin kat›lmas›yla yar›iletken ek-
lemler oluflturulur. N tipi yar›iletkende elektronlar,
P tipi yar›iletkende delikler ço¤unluk tafl›y›c›s›d›r.
P ve N tipi yar›iletkenler biraraya gelmeden önce,
her iki madde de elektriksel bak›mdan nötrdür.
Yani P tipinde negatif enerji seviyeleri ile delik sa-
y›lar› eflit, N tipinde pozitif enerji seviyeleri ile
elektron say›lar› eflittir. PN eklem olufltu¤unda, N
tipindeki ço¤unluk tafl›y›c›s› olan elektronlar, P ti-
pine do¤ru ak›m olufltururlar. Bu olay her iki ta-
rafta da yük dengesi oluflana kadar devam eder.
PN tipi maddenin ara yüzeyinde, yani eklem bölge-
sinde, P bölgesi taraf›nda negatif, N bölgesi tara-
f›nda pozitif yük birikir. Bu eklem bölgesine "ge-
çifl bölgesi" ya da "yükten ar›nd›r›lm›fl bölge" de-
nir. Bu bölgede oluflan elektrik alan "yap›sal elekt-
rik alan" olarak adland›r›l›r. Yar›iletken eklemin
günefl pili olarak çal›flmas› için eklem bölgesinde
fotovoltaik dönüflümün sa¤lanmas› gerekir. Bu dö-
nüflüm iki aflamada olur, ilk olarak, eklem bölge-
sine ›fl›k düflürülerek elektron-delik çiftleri olufltu-
rulur, ikinci olaraksa, bunlar bölgedeki elektrik
alan yard›m›yla birbirlerinden ayr›l›r. 

Yar›iletkenler, bir yasak enerji aral›¤› taraf›n-
dan ayr›lan iki enerji band›ndan oluflur. Bu band-
lar valans band› ve iletkenlik band› ad›n› al›rlar.
Bu yasak enerji aral›¤›na eflit veya daha büyük
enerjili bir foton, yar›iletken taraf›ndan so¤uruldu-
¤u zaman, enerjisini valans banddaki bir elektrona
vererek, elektronun iletkenlik band›na ç›kmas›n›
sa¤lar. Böylece, elektron-delik çifti oluflur. Bu
olay, PN eklem günefl pilinin ara yüzeyinde meyda-
na gelmiflse elektron-delik çiftleri buradaki elekt-
rik alan taraf›ndan birbirlerinden ayr›l›r. Bu flekil-
de günefl pili, elektronlar› N bölgesine, delikleri de
P bölgesine iten bir pompa gibi çal›fl›r. Birbirlerin-
den ayr›lan elektron-delik çiftleri, günefl pilinin uç-
lar›nda yararl› bir güç ç›k›fl› olufltururlar. Bu süreç
yeniden bir fotonun pil yüzeyine çarpmas›yla ayn›
flekilde devam eder. Yar›iletkenin iç k›s›mlar›nda
da, gelen fotonlar taraf›ndan elektron-delik çiftleri
oluflturulur. Fakat gerekli elektrik alan olmad›¤›
için tekrar birleflerek kaybolurlar.

Günefl enerjisi, güneflin çekirde¤inde yer alan
füzyon süreciyle aç›¤a ç›kan ›fl›ma enerjisi, Günefl-
teki hidrojen gaz›n›n helyuma dönüflmesi fleklinde-
ki füzyon sürecinden kaynaklan›r. Dünya atmosfe-
rinin d›fl›nda günefl enerjisinin fliddeti, afla¤› yuka-
r› sabit ve 1370 W/m2 de¤erindedir, ancak yeryü-
zünde 0-1100 W/m2 de¤erleri aras›nda de¤iflim
gösterir. Bu enerjinin dünyaya gelen küçük bir bö-
lümü dahi, insanl›¤›n mevcut enerji tüketiminden
kat kat fazla. Günefl enerjisinden yararlanma konu-
sundaki çal›flmalar özellikle 1970'lerden sonra h›z
kazand›. Günefl enerjisi sistemleri teknolojik ola-
rak ilerleme ve maliyet bak›m›ndan düflme göster-
di; çevresel olarak temiz bir enerji kayna¤› olarak
kendini kabul ettirdi. 

Silikon bir fotovoltaik
göze eleman›n›n 
temel yap›s›

Günefl Pillerinin Yap›s› ve Çal›flmas›
.

Günefl enerjisini elektrik
enerjisine çeviren paneller

Günefl enerjisiyle çal›flan bir otomobilin genel
görünümü

Elektronik motor
kontrolleri

Piller
Elektrik
motoru

P-n Yonga
Özetle, serbest yük tafl›y›c›s› olarak; n-tipi yar›-

iletkende fosfor atomlar›n›n fazlal›k elektronlar›, p-
tipi yar›iletkendeyse bor atomlar›n›n elektron eksi-
¤inden kaynaklanan delikler vard›r ve bu elektron-
larla delikler bir araya gelebilseler, birleflip birbirle-
rinin elektrik yüklerini gidereceklerdir. Her iki tip
yar›iletken de, ola¤an koflullar alt›nda, ayr› ayr› yük-
süzdür. Fakat, bu iki tip yar›iletken temasa getirildi-
¤inde; n-tipindeki elektronlardan s›n›ra yak›n olan-
lar, s›n›r›n hemen öte taraf›ndaki deliklerin çekimi-
ne kap›l›r ve baz›lar› h›zla s›n›r› geçip onlarla birlefl-
meye bafllar. S›n›r›n n-taraf›nda elektron eksikli¤i,
yani art› yük; p-taraf›nda ise elektron fazlal›¤›, yani
eksi yük birikmektedir. Bu birikim, flekilde görüldü-
¤ü gibi, art› yükten eksi yüke, yani n-taraf›ndan p-
taraf›na do¤ru bir elektrik alan›n›n oluflmas›na yol
açar. Bu elektrik alan›, sadece s›n›r çizgisinin yak›n
komflulu¤unu kapsar ve s›n›rdan uzak d›fl bölgelere
ulaflamaz. Elektronlar s›n›r› geçtikçe alan›n fliddeti
artmakta, arkadan gelen elektronlar›n geçifli gide-
rek zorlaflmaktad›r. Çünkü, elektronlar için elektrik
alan› yönünde hareket etmek, yerçekimi kuvvetiyle
bir benzetme yap›lacak olursa, yokufl yukar› t›rman-
mak gibidir. Sonuç olarak, s›n›r›n öte taraf›na belli
bir miktar elektron geçtikten ve s›n›r civar›ndaki
elektrik alan› belli bir fliddete erifltikten sonra, elekt-
ron geçifli durur.

Gerçi n-bölgesindeki serbest elek-  tronlar›n
hepsi de¤il, sadece küçük bir orana karfl›l›k gelen
baz›lar›, p-bölgesindeki deliklerden baz›lar›yla birlefl-
mifllerdir. Ama her iki bölgenin de yüksüzlü¤ü bo-
zulmufl ve art›k yeni bir denge oluflmufltur. Bu den-
ge çerçevesinde; sistemin n-taraf›n›n s›n›ra komflu
bölgesi art›, p-taraf›n›nsa, keza s›n›ra komflu bölge-
si eksi yüklüdür. S›n›r› köprüleyen elektrik alan› bir
diyot oluflturur ve ortaya ç›kabilecek yeni serbest
elektronlara, p’den n’ye geçmeleri yönünde kuvvet
uygularken, tersi yöndeki geçifllere izin vermez. Öte
yandan bu elektrik alan›, iki yar›iletken aras›nda bir
gerilimin var oldu¤u anlam›na gelir. E¤er bu gerilim
üzerinden yük ak›t›labilecek olursa, yani ak›m geçi-
rilebilirse; ak›m fliddeti çarp› gerilim (VxI) kadar güç
üretilmifl olacakt›r. Sözkonusu ak›m, günefl ›fl›nlar›-
n›n yol açt›¤› serbest elektronlardan oluflacakt›r.

Fotovoltaik bir gözedeki 
elektrik alan›n›n etkisi

Fotovoltaik bir gözenin iflleyifli



doldurulacak, üretimin yetersiz kald›-
¤› s›rada da, aküde depolanm›fl olan
enerji kullan›lacakt›r. Fikir basit gö-
rünmekle beraber, böyle bir tasar›m
oldukça karmafl›k mühendislik sorun-
lar› içerir.

Hareket halindeki bir otomobil, üç
çeflit kuvvete kars› ifl yapabilmek zo-
runda. Bunlardan birincisi, havan›n ve
lastiklerin sürtünme kuvvetine, ikinci-
si, ivmelenme s›ras›nda maruz kal›nan
eylemsizlik kuvvetine, üçüncüsüyse,
bir yokufl t›rman›l›yorsa e¤er, arac›n
a¤›rl›¤›na etki eden yerçekimi kuvveti-
nin yokufl yüzeyi üzerindeki izdüflü-
müne kars› yap›lan ifl. yokufl afla¤› ha-
reket halinde, bu üçüncü kuvvete kar-
fl› yap›lan ifl negatif olur. Yani otomo-
bil, yerçekiminden kaynaklanan potan-
siyel enerjisinden kaybederken, kine-
tik enerji kazan›r. Bu istenmiyorsa
e¤er, yani h›z›n›n artmamas› isteniyor-
sa, kaybedilen potansiyel enerjiyi kine-
tik enerji yerine, fren yapmak suretiyle
›s› enerjisine dönüfltürmek mümkün.
Otomobilin tasar›m›n› yapabilmek için,
arac›n maruz kalaca¤› bu kuvvetlerin
tavan düzeylerinin önceden bilinmesi
gerekir. Buysa, arac›n geometrisinin
ve kabaca a¤›rl›¤›n›n önceden bilinme-
sini gerektirir.

Dolay›s›yla, tüm otomobillerin ol-
du¤u gibi, günefl panelli bir arac›n ta-
sar›m› da, bir bak›ma sondan bafllar:
Hangi amaca hizmet edece¤inin karar-

laflt›r›lmas›ndan sonra, bu amaç için
yeterli olacak bir a¤›rl›k belirlenir. Di-
yelim ki bizim günefl panelli otomobi-
limiz, yaklafl›k 70 kg a¤›rl›¤›nda bir
sürücüyü tafl›yacak. Yaklafl›k olarak
motorun a¤›rl›¤›n›n 30 kg, akü a¤›rl›-
¤›n›n da bir o kadar oldu¤unu varsa-
yarsak, bu, araç gövdesinin kendi a¤›r-
l›¤›na ek olarak 130 kg tafl›yaca¤› an-
lam›na gelir. fiimdi, bu unsurlar› tafl›-
yacak bir gövde tasarlamak ve bunu
yaparken de, sürtünme kuvvetlerini
en alt düzeye indirgeyecek bir ge-
ometri seçmek gerekir.

Havan›n sürtünme kuvvetini en
aza indiren, yani hava dinami¤i aç›s›n-

dan en uygun araç profili, uçaklarda
da kullan›lan kanat geometrisi. Bu ge-
ometride arac›n profili, ön tarafta ka-
l›n bir bombe fleklinde bafllar ve arka-
ya do¤ru incelerek bir b›çak s›rt›na
dönüflür. Dolay›s›yla profile karfl›dan
gelip çarpan hava, profilin üst k›sm›n-
da, alt k›sm›na oranla daha uzun bir
yol izler ve sonuç olarak daha fazla ki-
netik enerji kaybeder. Dolay›s›yla pro-
filin arka kenar›n›n üst k›sm›ndaki ba-
s›nç, alt k›s›mdakine oranla daha dü-
flük olur. Bu durum, kanat geometrisi
üzerinde bir kald›rma kuvveti olufltu-
rur ve arac›n a¤›rl›¤›, özellikle yüksek
h›zlarda, ciddi miktarlarda azalt›lm›fl
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olur. O kadar ki, sürücünün a¤›rl›¤›
tasar›mdakinden yeterince düflükse,
araç havalan›p takla atabilir.

Kanat boyutlar›, sürücüyü, motoru
ve di¤er asgari donan›m› bar›nd›rabi-
lecek büyüklükte seçilir. S›ra, gövde

üzerine etki edecek olan kuvvetleri
hesaplamaya gelmifltir. Bu ifl, gerçek
veya küçültülmüfl model boyutlar›yla,
rüzgar tünellerinde simülasyonla veya
çok daha ucuz olarak, bu amaçla ha-
z›rlanm›fl özel programlar› kullanmak

suretiyle, bilgisayar simülasyonlar›yla
yap›labilir. Gövdeye çarpan havan›n
h›z›, olas› en yüksek rüzgar h›z›yla,
arac›n hareket h›z›n›n toplam›d›r. söz
konusu programlar, bu h›z›n verilme-
si ve araç geometrisinin betimlenmesi
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Yaln›zca elektrikle ilerleyen otomobiller düflün-
cesi 1900’lerin bafl›ndan beri var. Ne var ki bu dü-
flünce petrol ürünleriyle çal›flan otomobiller aras›n-
da hep çok küçük bir orana sahip oldu. Bu anlam-
da günefl enerjisiyle çal›flan otomobiller de asl›nda
elektrikle çal›flan otomobil demek. Günefl enerjisi-
nin elektrik enerjisine dönüfltürülerek kullan›lmas›y-
la otomobile itifl gücü sa¤lanmas› amaçlan›yor. Bu-
nun için otomobilin üstüne yerlefltirilen özel parça-
lar kullan›l›yor. Elektrik enerjisine dönüfltürülen gü-
nefl ›fl›¤› bir pilin içinde depolan›yor. Hans Tholstrup
ve Larry Perkins’in 1983 y›l›nda Avustralya’da
Perth’ten Sydney’e kadar Günefl enerjili bir otomo-
bille gitmesiyle gözler bir anda bu otomobillere çev-
rilmiflti. Bu otomobiller gelece¤in otomobilleri ola-
bilir miydi? O tarihten günümüze dek pek çok kifli
günefl arabalar› üzerinde çal›flmay› sürdürdü. Her y›l
yap›lan çeflitli yar›fllarda bu otomobiller gelifltirili-
yor. Bununla birlikte günefl enerjisiyle çal›flan bir
otomobilin ana parçalar› üç afla¤› befl yukar› flöyle: 

Motor: Otomobilin hareket etmesini sa¤layan
bölüm

Motor düzenleyicisi: Motora ne kadar elektrik
gidece¤ini ayarlar, enerji ak›fl›n› düzenler.

Günefl aksam›: Bu aksam otomobilin üzerinde
bulunan günefl panellerinden oluflur. Bir otomobilin
üzerinde kaç tane panel olaca¤› arac›n tasar›m›na
göre de¤iflir. 

Mppt (maximum point power tracker, Enerjiyi
düzenleyen birim) Bu parça Günefl aksam›ndan ge-
len enerjiyi en üst düzeye ulaflt›r›r. Arac›n üzerinde-
ki günefl aksam› çeflitli bölümlere ayr›lm›flt›r ve her
bölüm mppt’ye ba¤l›d›r. Bu birim her biri farkl›
oranlarda elektrik üreten birimlerin verimlili¤ini en
üst noktaya ç›kar›r. Bu birim olmasa, otomobil yal-
n›zca güneflten o anda gelen verimsiz bir enerjiye
mahkumdur.

Piller: Burada elektrik depolan›r. Bu piller olma-
sayd› günefl enerjili otomobillerin makul bir perfor-
mans sergilemesinden söz edemezdik. Günefl ener-

jisiyle hareket eden bir otomobil, saatte ortalama
olarak 70-120 km h›za ulaflabilir. Otomobil bu h›z›,
kulland›¤› pillerine borçludur. Araç, piller sayesinde
ortalama h›z›n› bulutlu havalarda, tünelde ya da ya¤-
mur alt›nda koruyabilir. Oysa bu piller olmasayd›
otomobillerin h›z› saatte yaln›zca 10-20 kilometre
olabilirdi.

Gövde Tasar›m›: Günefl enerjili otomobiller için
bugüne dek birçok farkl› tasar›m kullan›ld›. Formu-
la 1 yar›fllar›nda yar›flan otomobillerin aksine, Gü-
nefl enerjisiyle çal›flan otomobillerin yar›fllar›nda be-
lirlenmifl tek bir tasar›m kullan›lm›yor. Motoru so¤u-
tacak radyatör gibi parçalar› olmad›¤› için normal
otomobillere göre daha avantajl› olduklar› bile söy-
lenebilir. Günefl’ten olabildi¤ince yararlanmak için
gövdeleri genellikle uzun ve genifl tasarlan›r. Yere
yak›n ve düz olan yüzeyiyle, sürtünmeye ve havan›n
direncine karfl› daha dayan›kl›d›r.

fiasi: Arac›n flasisi her fleyin üzerine kuruldu¤u
ve arac› bir arada tutan parçad›r. Arac›n gövdesiyle
flasisinin bir oldu¤u yumurta tipli tasar›mlar oldu¤u
gibi farkl› gelifltirilmifl otomobiller de bulunuyor.

Malzeme: Otomobillerin yap›lmas›nda olabildi-
¤ince hafif malzemeler tercih ediliyor. Teknolojinin
de geliflmesiyle oldukça hafif malzemeler üretilir ol-
du. Baz› tasar›mc›lar otomobillerini fiberglas ya da
karbon fiberden yaparken, kimileri de bambu, pi-
rinçten yap›lm›fl ka¤›t gibi malzemeler kullan›yor.

Tekerlekler: Günefl enerjisiyle çal›flan otomobil-
lerin tekerlekleri normal otomobillerinki gibi de¤il.
Onlar gibi seri halde üretilip her yerde bulunmuyor.
Bununla birlikte bunlar› yapan üreticiler var. Nor-
mal bir otomobilde bir tekerle¤in dönüfl direnci 11-
13 kg/ton iken, bu oran günefl enerjisiyle çal›flan
otomobillerde 2,5 kg/ton’a kadar düflüyor.

Frenler: Günefl enerjisiyle çal›flan otomobillerde
iki tür fren kullan›l›yor. ‹lk tür fren elektrikli. Elekt-
rik motoru, gerekti¤i zaman güç keserek arac›n ya-
vafllamas›n› sa¤l›yor. Bunun yan›nda t›pk› normal

Günefl Otomobilleri Nas›l Yap›l›yor?
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halinde, gövdeyi oluflturan parçalar
üzerindeki yüklerin da¤›l›m›n› verir.
Örne¤in VSAREO böyle bir aerodina-
mik modelleme program›d›r. 

Bu da¤›l›mlar›n hesaplanmas›ndan
sonra, s›ra art›k gövde bileflenlerinin

belirlenmesine gelmifltir. tüm bileflen-
lerin güçlü, fakat hafif malzemelerden
yap›lmas› laz›md›r. Ön ve arka tak›m
yuvalar›yla flasi, altyap›y› oluflturacak-
t›r. fiasinin üzerinde; sürücüyü, moto-
ru ve aküyle birlikte di¤er aksam› tafl›-

yacak olan bir zemin panosu yer ala-
cak, bunun üzerinde de aerodinamik
kabuk bulunacakt›r. Örne¤in McMa-
ster Üniversitesi’nde tasar›mlanan bir
prototipte flasi; ikisi boylamas›na, ikisi
de enlemesine uzanan dört tafl›y›c›
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otomobillerdeki mekanik frenlerin benzerlerini gör-
mek de mümkün. Ama Günefl enerjisiyle çal›flan oto-
mobillerin yavafllamak için normal otomobillere göre
daha az güce ihtiyac› oldu¤u için frenler daha küçük.
Bunlardan baflka bisiklet ve motosikletlerde kullan›-
lan türden frenler de bu araçlarda kullan›labiliyor.

Tüm bunlardan baflka, otomobilin performans›-
n› etkileyen baflka fleyler de var elbette. Bunlardan
biri günefl hücrelerinin verimlili¤i. Bir hücre ne ka-
dar verimliyse o kadar iyi elektrik üretir. Bu verim-
lilik yüzde 8 ile yüzde 26 aras›nda de¤iflebilir. Bu-
nu daha iyi anlamak için flöyle düflünelim: Ö¤le sa-

atlerinde günefl, metrekarede 1000 watt enerji
üretir. Bir Günefl pilini yüzde 20,5 verimle kulla-
n›rsak elde edece¤imiz enerji, metrekarede 205
watt olur. Günefl enerjisiyle çal›flan ortalama bir
otomobildeyse yaklafl›k 8 metrekare günefl paneli
bulunur.



elemandan olufluyor ve karbon elya-
f›yla sandöviçlenmifl balpete¤i kat-
manlar›n›n birbirlerine yap›flt›r›lmas›y-
la imal edilmifl bulunuyor. Zemin taba-
n› da keza benzeri bir yap›da ve flasi-
ye so¤uk kaynakla tutturulmufl du-
rumda. Aerodinamik kabuksa, Kevlar
kapl› fenolik balpete¤i katmanlar›n-
dan oluflmakta ve d›fl yüzeyinde, gü-
nefl gözelerini tafl›makta. Tekerlek as-
k›lar› krom çeli¤i alafl›m›ndan yap›l-
m›fl olup, her bir tekerlek da¤ bisikle-
ti amortisörleri ve hidrolik fren balata-
lar›yla donat›lm›fl. Tekerlekler alümin-
yumdan, lastiklerse, ola¤an tüpsüz
lastiklerin hafiflerinden.

Gövde bileflenlerinin geometri ve
malzemesi belirlendikten sonra, sür-
tünme kuvvetlerinin parçalar›n içinde
oluflturaca¤› gerilim da¤›l›mlar› hesap-
lanabilir. Örne¤in NASTRAN, kompo-
zit yap›lar için gerilim da¤›l›m› analizi
yapan bir program.

Sürtünme kökenli gerilimlere bir
de, eylemsizlik kuvvetinin yol açt›¤›
gerilimleri eklemek gerekir. Bu geri-
limlerin hesab›ysa oldukça kolay. e¤er
arac›n kalk›fl s›ras›nda, örne¤in 5 sani-
yede 30 km/saat h›za ulaflabilmesi is-
teniyorsa, tabi olaca¤› ivme (v=a.t)
a=30,000/5=6,000m/sn2 olacakt›r.
Gövdenin her birim hacminin tabi ol-
du¤u kuvvet, yani gerilim, o birim hac-
min özgül a¤›rl›¤› ile bu ivmenin çar-
p›m›na eflit. Bu hesaplamalar sonu-
cunda, gövde elemanlar›n›n bafltan se-
çilmifl olan malzeme ve boyutlar›n›n,
hesaplanm›fl olan gerilimleri tafl›mak
için yeterli olup olmad›¤›na bak›l›r.
Gerekirse boyutlar veya malzeme de-
¤ifltirilerek, hesaplamalar yeniden ya-
p›l›r. Bu, optimal tasar›m› yakalayana
kadar tekrarlanan bir süreç.

Aküler zemin panosunun arka k›s-
m›na ve pano kal›b›nda bu amaçla
oluflturulmufl olan yuvalara, motorsa,

örne¤in sol arka tekerlek yuvas›na
yerlefltirilebilir. Do¤ru ak›m motorlar›
daha yüksek verime sahip olurlar. F›r-
çal› olanlar periyodik f›rça bak›m› ge-
rektirdi¤inden, f›rças›z olanlar tercih
edilmeli. 1kW civar›nda güç düzeyi ye-
terli. Sürtünme kay›plar›n› azaltmak
amac›yla, diflli, kay›fl ya da zincir kul-
lanmaks›z›n, motorun teker aks›n›
do¤rudan sürmesi sa¤lanabilir. Araç,
motora giden ak›m›n bir potansiyo-
metre arac›l›¤›yla art›r›lmas› sonucu
ivmelendirilebilir ve arac› kullanan,
bu durumu aya¤›n›n alt›ndaki bir pe-
dal arac›l›¤›yla yönetebilir. Fren yap›l-
mas› gerekti¤inde, motorun bir jene-
ratöre dönüflmesi ve arac›n kinetik
enerjisini elektrik enerjisine dönüfltü-
rerek, t›pk› benzinli bir arabadaki al-
ternatörün yapt›¤› gibi, aküyü doldur-
mak için kullanmas› sa¤lanabilir. Bu-
na ‘rejeneratif frenleme’ deniyor.

McMaster Üniversitesi’nde tasar›m-
lanan prototipte; 112 adet ‘polimer
prizmatik’ akü kullan›l›yor. Yaklafl›k
28 kg a¤›rl›¤›ndaki bu akü sistemi,
5kWsaat’lik enerji depolayabiliyor. Ae-
rodinamik kabuk, 4,5 metrekare alana
sahip ve üzerinde, %16 verimle çal›flan
450 adet günefl gözesi bulunuyor. Gö-
ze sisteminin gücü, parlak güneflli bir
günde 900W kadar. sürtünme kay›pla-
r›n› azaltmak amac›yla, arac›n yanlar›-
na dikiz aynalar› koymak yerine, ara-
c›n arkas›na bir kamera yerlefltirilmifl
ve sürücünün, arkadan gelen trafi¤i
bir LCD ekrandan izleyebilmesi sa¤-
lanm›fl.

G ö k h a n  T o k
P r o f .  D r .  V u r a l  A l t › n *

*TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi 
Yay›n Kurulu Üyesi
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Günefl enerjisiyle çal›flan otomobillerle yap›-
lan yar›fllar›n ilki 1987’de Avustralya’da gerçek-
lefltirildi. Hans Tholstrup ve Larry Perkins’in
1983 y›l›ndaki yolculuklar›n›n ard›ndan Günefl
enerjisini tan›tma ve kullan›m›n› teflvik etmek
için çeflitli yar›fllar düzenlenmiflti. Bununla birlik-
te 1987’deki yar›fl uluslararas› nitelikteydi ve 23
kat›l›mc›s› olmufltu. ‹lerleyen y›llarda dünyada bu
tür yar›fllar›n say›s› artt›. Bunlar›n en bilinenleri
"Eurepean Tour de Sol", "American Tour de Sol"
ve "Sunrayce". Bu yar›fllara baz› otomobil firma-
lar› ve birçok üniversite tak›m› kat›l›yor. Bugün
dünyadaki birçok üniversitede günefl enerjisiyle
çal›flan otomobiller yapan klüpler var. Bu klüpler
her y›l yap›lan yar›fllarda yeni rekorlara imza at›-
yorlar. Bu yar›fllarda en önemli amaç belli bir me-
safeyi en h›zl› olarak bitirmek. Bunun için yap›l-
mas› gereken fley, günefl enerjisinden olabildi¤in-
ce verimli bir biçimde yararlanmak. Elbette oto-
mobilin sa¤laml›¤› da önemli. Yar›fl mesafesini
olabildi¤ince az hasarla ve ar›zayla geçen otomo-
billerin kazanma flans›n›n daha yüksek oldu¤u bi-
linen bir fley. Bu aflamada otomobillerin tasar›m›-
n›n nas›l olmas› gerekti¤i ön plana ç›k›yor. Yar›-
flacak tak›mlar›n günefl panelleri en yüksek veri-
mi alacak flekilde otomobile yerlefltirmeleri gere-
kiyor. Bunun yan›nda otomobilin hafifli¤i ve sür-
tünmeyi en aza indirecek aerodinamik yap›da ol-
mas› yar›fl kazanmay› etkileyebilecek di¤er önem-
li etkenler. Tipik bir günefl arabas›nda üretilen
enerji 700-1500 watt. Bu da yaklafl›k 1-2 beygir
gücüne denk geliyor. 

Günefl enerjisiyle çal›flan otomobillerle yap›-
lan yar›fllar›n ve kat›l›mc›lar›n say›s› günden güne
art›yor. Bafllang›çta yaln›zca Amerika ve Avustral-
ya’da yap›lan yar›fllar, bugün art›k Almanya, ‹s-

viçre ve Japonya’da da yap›l›yor. ‹lki 2001 y›l›n-
da yap›lan "American Solar Challange" yaklafl›k
3700 km uzunlu¤uyla en uzun mesafeli yar›fl ol-
ma özelli¤ini tafl›yor. Ülkemizdeki Günefl enerjisi
potansiyeli göz önüne al›nd›¤›nda bu tür yar›flla-
r›n Türkiye’de de baflar›yla yap›labilece¤ini söyle-
yebiliriz. Dünya çap›ndaki bu yar›fllarda üniversi-

te tak›mlar› oldukça etkin bir biçimde yer al›yor-
lar. Bu anlamda biz de baflta üniversitelerimiz ol-
mak üzere Günefl enerjisiyle ilgilenen herkese bir
ça¤r› yapabiliriz. Gelece¤in otomobillerini tasar-
lamak ve gelifltirmek için bir yar›fl yap›labilir. Bu
yar›fllar da en az Formula 1 yar›fllar› kadar zevk-
li ve çekiflmeli geçecektir.

Günefl Otomobili Yar›fllar›
.


