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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢aligma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bucalisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu galigmanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii'niin belirlemis oldugu dlgiitlere uygun
oldugunu,

- Kaullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir bdliimiinii bu {iniversite veya bagka bir {iniversitede
baska bir tez/proje ¢aligsmasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

M Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

1 Bu tez/proje  c¢alismasi  kapsaminda  Uretilen  veri  ve  bilgiler
............................................ tarafindan  ........cccceceiiiiiiiveeee. nO’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gergeklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, c¢aligmamla ilgili yaptiZim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglarn kabul ettigimi
bildiririm.

Tamarah KAREEM



YAYIMLAMA VE FIKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisanstistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basilt ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 digindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahh(t ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmast, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime acilir.

[ ] Enstitid yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.
[ ] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karar1 ile  tezimin/projemin erisime acilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Sayg1 ve Tesekkiirlerimle,

Ozel tesekkiir, piezoelektrik malzemelerin verimli bir proje olabilecegini ilk dneren Dog.
Dr. Mehmet Zeki BILGIN e, danismanim ve akil hocam bu projeye sonuna kadar énciiliik
ettigi icin herkesten daha fazla 6vgiliyli hak ediyor. Tesekkiir ederim. Bu projenin
baglangicinda bir¢ok sorumu cOmertge yanitladi ve piezoelektrik malzemelerle
ugragsmanin degerli bir ¢aba olduguna beni ikna etti. Saglik ve esenlik dilerim.

Hayatimin her aninda oldugu gibi tez donemim boyunca da her zaman yanimda olan,
bana moral ve motivasyon veren, beni sonsuz destekleyen annem Sahar HASIM’e, beni
hayatta basarili gérmek hayali olan, bana ders calismay1 6greten, dmrii boyunca vefat
edene kadar bana destek olan ve bana her seyi veren babam Ayad KAREEM’e.
Calismalarimin her asamasinda beni, tipki hayata olan inancimi arttirdign gibi
destekleyen, her sikintimda yanimda olan, her an yanimda olup destegini esirgemeyen,
varligiyla bana gii¢ veren, hayat1 paylastigim ¢ok degerli, biricik hayat arkadagim ve
sevgili esim Mohammet AL-ABBASI' ye, ¢calismalarim esnasindan ona ayirmam gereken
zamandan ¢aldigim, hayat ve mutluluk kaynagim olan bir tanecik canim kizim Ritaj AL-
ABBASI'ye tiim kalbimle tesekkiir ederim. Ayrica hep yanimda olan ve bana destekleyen
dayilarima, son olarak ta bana destek olan ve yanimda olan tiim arkadaslarima
tesekkiirlerimi sunmak isterim.

Haziran - 2022 Tamarah KAREEM
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RUZGAR TAHRIKLi PIEZOELEKTRIK JENERATORLER KULLANARAK
ENERJI HASADI

OZET

Niifustaki biiyiik artis ve insanlarin ihtiyaglarini karsilamak i¢in fabrikalara olan ihtiyagla
birlikte, elektrik enerjisi talebip carpict bir sekilde artti ve klasik jeneratorlerin yiiksek
yakit, stirekli bakim maliyeti ile ve isletme maliyetleri olmadan elektrik enerjisi elde
etmek icin ileri teknolojinin kullanilmasi kag¢inilmaz olmustur.

Piezoelektrik malzemeler, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmenin yani sira
elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirme yetenegine de sahiptir. Bu ¢alismada,
piezoelektrik kristallerin mekanik enerjiden elektik enerjisine doniisim yapmak igin
rlizgar tahrikli bir sistem Onerilmistir. Kiigiik giiclii bir riizgar tiirbini kullanilarak tiretilen
donme hareketi, piezoelektrik kristalde mekanik bir saliim olusturmak igin
kullanilmistir. Riizgar tiirbini olarak 2 ve 3 kanatl (Savonius) tlirbini kullanilmistir. Bu
tiirbinlerin birincisi iki kanattan, , digeri ise ii¢ kanattan olusmaktadir. Her iki tip ¢ap1 3.5
ing, yiiksekligi 6 ingtir. Tirbinle birlikte hareket eden miknatislarin yaninda piezo
kristallerin iizerine de miknatislar yerlestirilmistir. Piezoelektrik kristallerin (zerine
yerlestiriliren miknatislarin tlirbin miline bagli miknatislar tarafindan cekilmesi ve
itilmesi yoluyla piezoelektrik kristal donilis hizina bagh titreserek enerji lretmesi
planlanmistir. Bu sayede elektrik enerjisi iiretilmektedir. Uretilen enerji depolanarak
ihtiya¢ halinde kullamlabilecektir. Onerilen cihaz yol kenarlarma konularak gecen
araglarin irettigi riizgar enerjisi ile ¢aligmasi planlanmistir. Boylece depolanan enerji
ihtiyagc duyulan aydinlatma mobil sarj cihaz1 gibi yiiklerin beslenmesinde
kullanilabilmesi miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Uretimi, Enerji Hasadi, Piezoelektrik Titresim,
Piezoelektrik, Riizgar Enerjisi, Savonius Rlzgar Trbini.
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ENERGY HARVESTING USING WIND DRIVEN PIEZOELECTRIC
GENERATORS

ABSTRACT

With the huge increase in population and the need for factories to meet people's needs,
the demand for electrical energy has increased dramatically, and it has become inevitable
to use advanced technology to obtain electrical energy from conventional generators with
high fuel, continuous maintenance cost and no operating costs.

In addition to converting mechanical energy to electrical energy, piezoelectric materials
also have the ability to convert electrical energy to mechanical energy. In this study,
a wind driven system is proposed to convert from mechanical energy to electrical energy
using piezoelectric crystals. The rotational motion produced using a small powerful wind
turbine has been used to create a mechanical oscillation in the piezoelectric crystal. Two
and three bladed (Savonius) turbines were used as wind turbines. Both types are 3.5
inches in diameter and 6 inches in height. In addition to the magnets moving with the
turbine, magnets are placed on the piezo crystals. It is planned that the magnets placed on
the piezoelectric crystals will produce energy by vibrating depending on the rotation
speed of the piezoelectric crystal by being attracted and pushed by the magnets connected
to the turbine shaft. In this way, electrical energy is produced. The produced energy can
be stored and used when needed. The proposed device is planned to work with wind
energy produced by passing vehicles by placing it on the roadside. Thus, it will be
possible to use the stored energy to feed the required loads such as lighting, mobile
chargers.

Keywords: Electricity Generation, Energy Harvesting, Piezoelectric Vibration,
Piezoelectric, Savonius Wind Turbine, Wind Power.
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1. GIRIS

Diinyada artan enerji talebini karsilamak icin herkes alternatif enerji kaynaklarina
yonelmistir. Ayrica iiretilen enerjinin diisiik yakit maliyetli olmasi da istenmektedir. Fosil
yakitlar hala baskin enerji kaynagi iken, kaynaklar tilkenme egilimi gostermeye
basladiginda diger enerji kaynaklarini tercih edilmektedir. Mekanik ve titresim tabanl
tasarimlar da giinliilk hayatta enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Glinlimiizde
kiictik elektronik cihazlar ve kablosuz sensorler gibi diisiik gii¢lii cihazlarin kullanimi ve
kendi enerjisini saglayan cihazlara olan talep artmaktadir. Elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilamak i¢in piller kullanilmaktadir, ancak pillerin kisa Omiirlii olmalari,
tilkendiklerinde insan miidahalesine ihtiya¢ duymalari, geri doniisiim siirecinin karmasik
ve pahali olmasi gibi kullanimlarin1 azaltan bazi dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle
alternatif kaynaklardan elektrik enerjisi Uretiminde kullanimu ile ilgili yeni teknikler ve
calismalar baslamistir. Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi, riizgar enerjisi,
termal enerji, akustik giiriiltii ve mekanik titresimler gibi dogal enerji kaynaklar1 da yer
almaktadir. Riizgar enerjisi ile mekanik titresimler ile enerji iiretimi avantajlidir. Ciinkii
giines enerjisi genis bir alanin1 gerektirir ve 15181n yogunlugu hava sartlarina baglidir ve
gilines enerjisi giin i¢inde glinesin varligina ve giines enerjisine baglidir. Giin i¢inde
giinesin varlig1 8-11 saat arasindadir ve kisa bir siire olan giines enerjisinden elektrik
tiretmek icin yararlanilmaktadir. Ayrica giines pillerinin maliyetleri yliksek
olabilmektedir. Giinesin olmadigi gece vakitlerinde veya kisin bulutlu ve yagish
havalarda hareketten enerji Ureten piezoelektrik sistemlerinden enerji  Uretimi
miimkiindiir. Bu hareket i¢in riizgar enerjisinden yararlanma imkani vardir. Araglarin
hareketi ile olusan riizgarlarin yaninda insanlarin hareketi, mekanik titresimler gibi veya
diger hareket kaynaklarindan elektrik enerjisi elde edilebilmektedir. Diger enerji
kaynaklar olarak biiylik sicaklik gerektiren termal enerji, yiiksek giiriiltii seviyelerine
ihtiya¢c duyan ve sesin yayilma yoniine duyarli akustik giiriiltii enerjisileri sayilabilir.
Piezoelektrik malzemeler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirme yetenegine
sahip oldugundan ve enerji doniisiimii i¢in harici bir kaynaga ihtiya¢ duymadigindan,
mekanik titresimlerden elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilan uygulamalarin ¢cogu
piezoelektrik kristalleri ile yapilmaktadir. Titresim enerjisi elde etmek i¢in, en hizli ve en
verimli tiirbinlerden biri olan ve riizgar enerjisi oldugunda harici bir kaynagin miidahalesi

olmadan otomatik olarak donmeye baslayan kii¢iik 6lgekli bir riizgar tiirbini (Savonius)



tasarimi Onerilmistir. Piezoelektrik kristalde mekanik bir salimim olusturmak igin
manyetik cekim ve itme etkilerinden istifade edilerek elektrik enerjisine

doniistiiriilmektedir.

1.1. Motivasyon

Piezoelektrik enerji hasat sistemleri, iki kapali radyal yapida iki piezoelektrik katman
arasinda elastik bir katman sikistirilarak tiretilmektedir. Riizgar jeneratdrleri piezoelektrik
jeneratorler ile birlestirilir ve piezoelektrik jeneratorlerden elektrik enerjisi elde
edilmektedir. Bu tezin temel amaci, 6nceki ¢alismalardan farkli olarak, kullanilmayan
rlizgar enerjisini, araclarin hareketi ile {iretilen riizgar enerjisinden faydalanarak
kullanilabilir elektrik enerjisine doniistirmek ve depolayarak ihtiyag durumunda
kullanilmasi i¢in bir sistem tasarlanmaktadir. Elektrik enerjisi tretmek icin en iyi modeli
kesfetmek i¢in iki model riizgar tiirbini (Savonius) olusturulmustur. Tarbininin ilk
modeli iki kanattan olugmaktadir. Onu dondiirmek icin yeterli riizgar enerjisine maruz
kaldiginda donmeye baslamaktadir. Ayrica tiirbinin mile bagli miknatislar tiirbinin mile
ile birlikte déonmeye baslamaktadir. Piezoelektrik malzemelerin {izerine yerlestirilen
miknatislar ile tiirbinin mile takilan miknatishar arasindaki ¢ekim ve itmenin bir sonucu
olarak, piezoelektrik malzemeler, miknatislar arasindaki ¢ekim ve itme islemlerinden
kaynaklanan elektromanyetik kuvvet sonucunda titresmeye baslamaktadir. Buna karsilik,
piezoelektrik malzemeler mekanik titresimleri elektrik yiiklerine doniistiirmektedir.
Diger riizgar tiirbini modeli ise {i¢ kanattan olusmakta olup, iki kanath riizgar tiirbini ile
ayn1 boyut ve tasarim ydntemine sahiptir. Bu tez aynm1 zamanda tasarimin ekonomik
maliyetini de g6z onlinde bulundurarak elektrik enerjisini hasat etmek icin piezoelektrik

jeneratorlu ideal bir rlizgar tirbini modeli tasarlamay1 amaglamaktadir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, piezoelektrik kristallerin mekanik titresimlerinden yararlanarak
piezoelektrik ozelliklere sahip enerjiyi sentezlenmektedir. Riizgarla ¢alisan piezoelektrik
jeneratdr, elektrik enerjisini ¢ok verimli bir sekilde {iretmek icin tasarlanmistir. Ayrica
Onerilen tasarim, siirekli ve uygun maliyetle elektrik enerjisi iiretebilecegimiz, araglarin
hareketiyle olusan riizgardan faydalanmak icin yol kenarlarima konularak {izerine

yerlestirilmesini hedeflenmektedir.



Bu nedenle, iki model riizgar tiirbini (Savonius) tasarlanmaktadir ve tiirbinin tiretimi i¢in
bir katlanabilir plastik levha kullanilmaktadir. Bu tip tiirbin, yiliksek doniis hiz1 nedeniyle
secilmistir ayrica donmesi i¢in insan miidahalesine ihtiya¢ duymadigindan riizgar hizi
donmeye yeterli oldugunda donmeye baslamaktadir. Dort adet (NeFeB) miknatist
kullanilmaktadir. Her piezoelektrik malzemenin iizerinde ucuna bir miknatis
takilmaktadir. Ancak piezoelektrik kristali hareket ettiginde iizerine takilan miknatislar
tiirbine bagli miknatislarla temas etmez, aynm sekilde bu modelin uzun siire ¢alismasini
saglamaktadir. Tiirbine bagli miknatislar ile dondigiinde, piezoelektrik malzemerler
takilan miknatislar ile ¢ekim ve itme sonucunda elektromanyetik bir kuvvet olugsmaktadir.
Sonug olarak, piezoelektrik malzemerler titresmeye baslar ve boylece elektrik enerjisini

iiretimi saglanmis olmaktadir.

1.3. Bolumler

Ikinci bolimde, Piezoelektrik malzemelerin tarihgesi, Mekanik titresimlerden enerji
hasadi, Enerji Uretimi ve piezoelektrik etki, Currie sicakligi, Piezoelektrik malzemeler,
Piezoelektrik malzemelerin uygulamalari, Piezoelektrik malzemeleri etkileyen faktorler,
Matematiksel model ve piezoelektrik malzemelerin elektrik modeli ile ilgili arastirmalari
anlatilmigtir.

Uciincl bélimde, Riizgar enerjisi, riizgar turbinleri, Yatay riizgar tiirbinleri, Dikey riizgar
tirbinleri, Egik riizgar tiirbinleri, Riizgar tiirbini modelleri karsilastirilmasi, Rizgar
enerjisi matematigi ve Onceki ¢alismalar anlatilmistir.

Dordincu bolimde, Glg¢ doniistiiriicli ve enerji depolanmasi, Diyot koprii dogrultucu,
Filtre devresi, DC-DC doniistiiriicli, Batarya anlatilmistir.

Besinci boliimde, Onerilen piezoelektrik enerji hasatcisinin yapisi, Savonious riizgar
tirbinler tasarimi, Manyetik tasarim, Elektronik devre tasarimi anlatilmistir.

Altinc1 Boliimde, Sonuglar, Mod 1, Mod 2, Mod 3, Mod 4 anlatilmistir .

Yedinci Bélimde, Sonuclar ve tartisma, Oneriler anlatilmistir.



2. PIEZOELEKTRIK MALZEMELER
2.1. Piezoelektrik Malzemelerin Tarihcesi

"Piezoelektrik" adi, her ikisi de ge¢miste elektrik kaynagi olarak kullanilan Yunanca
"press” ve "amber" kelimelerinden gelmektedir. Piezoelektrik, elektrik Gretmek icin gizli
1s1 ve basincin kullanilmasinin sonucudur. Mekanik stresler uygulandiginda, belirli
seramik kristalleri, DNA, kemik ve baz1 proteinler gibi biyolojik malzemeler dahil olmak
iizere ¢esitli kat1 malzemelerde elektrik yiikii birikebilir ve sonug, basing ve/veya gizli 1s1
tarafindan olusturulan bir tiir elektrik olan piezoelektriktir (APC International Ltd,2006).
Iki Fransiz bilim adami olan Jacques ve Pierre Curie, 1880'de Paris'teki Faculté des
Sciences'da laboratuvar asistani olarak ¢alisiyorlarmistir. Kuvars, turmalin ve Rochelle
tuzu gibi kristallerin basincinin yiizeylerinde elektrik yiikleri tirettigini kesfetmislerdir.
Bazi kristal minerallerin karakteristik bir 6zelligi kabul edilmistir. Piezoelektrik kristaller,
mekanik kuvvete maruz kaldiklarinda elektriksel olarak polarize olmaktadir.
Piezoelektrikligin ~ dogrudan etkisi, mekanik enerjinin  elektrik  enerjisine
dontstiiriilmesidir. "Piezo" kelimesi Yunanca "basing" kelimesinden gelirmektedir.
Termodinamigin temel ilkelerinden matematiksel bir tiiretme ile Gabriel Lippmann
1881'de belirli malzemelere bir elektrik alani uygulamanin dahili bir mekanik stres
yarattigini gozlemlemistir. Curies, test yoluyla ters piezoelektrik etkiyi hizli bir sekilde
gosterilmistir. Piezoelektrikligin kesfi bilim camiasinin merakini uyandirdi ve on
dokuzuncu yiizyilin son ¢eyreginde piezoelektrik yeni bir ¢alisma alani olarak ortaya
cikmistir. 1910'da Woldemar Voigt'in Lehrbuch der Kristallphysik (Kristal fizigi tizerine
ders kitab1) piezoelektrik olaylarinin meydana geldigi 20 tiir dogal kristalin ayrintilarini
vermistir. Birinci ve Ikinci Diinya Savaslari arasindaki yillarda, mikrofonlar,
ivmedlgerler, fonograf yakalama cihazlar1 ve sinyal filtreleri gibi piezoelektrik kristaller
icin bircok yeni kullanim icat edilmistir (Campbell ve dig., 2017a). 1917'de Paul
Langevin ve Fransiz meslektaslari, denizaltilar i¢in, doniistiiriiciisii, dalgi¢ bir mahfazaya
monte edilmis, iki celik plaka (yaklasik 50 kHz rezonans frekansina sahip) arasina
sikismis ince kuvars kristallerinden olusan bir mozaik olan bir ultrasonik dedektor
gelistirilmistir. Sualtinda yiiksek frekansli bir "dikizleme" iiretme ve savastan sonra
lizerinde calisarak donilis yankisini zamanlayarak derinligi belirleme hedeflerine
ulagmistilar (Mcgahey, 2009). Cady, Kasim 1918'de General Electric ve Columbia

Universitesi Arastirma Laboratuvari'ndaki arastirmacilarla sualtt alicilart {izerinde



calisirken, sualti ses dalgalarini 3 mil mesafeden tespit edebilen bir rochelle tuz
mikrofonu yapmay1 basarilmistir. Cady ilk olarak Subat 1921'de bir piezoelektrik
rezonatord tanimlamistir. O yi1l daha sonra bir piezoelektrik osilatér tanimlanmistir
(Campbell ve dig., 2017b). 1959 yilina gelindiginde, kuvars kristallerinin piezoelektrik
Ozelliklerini kullanan on milyonlarca cihaz radyo, telefon ve elektronik zaman tutma
teknolojilerinde kullaniliyormistir. {lk uygulamasi su alt1 teknolojisinde olmustur.
Piezoelektrik malzeme denizaltilarin yerini tespit etmek i¢in kullanilmistir, bu
teknolojinin adi sonardir (Mcgahey, 2009). Kawai, 1969'da (PVDF) polarize bir
floropolimer olan poliviniliden floriirde dikkate deger piezo aktivite kesfetmistir. Naylon
ve PVC gibi diger malzemeler bir etkiye sahipken, PVDF ve polimerleri en fazla
piezoelektriktir (Piezofilm sensors technical manual, 1999). Piezoelektrik teknolojisinin
uygulamasi, elektrikli cihazlarin ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglama yeteneginin bir sonucu
olarak o zamandan beri biiylimiistiir, giinimizde bu calismanin ¢esitli versiyonlari,
elektronik enstrimanlara sahip ©onde gelen vurmali ¢algi {reticileri tarafindan
sunulmaktadir. Bir diger uygulama alani da bu tezin konusu olan elektrik tiretimidir. Fosil
yakitlarin tilkkenmesi ve ¢evreye verilen zarar nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Piezoelektrik malzemeler giines enerjisi, riizgar
enerjisi ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bu nedenle elektrik

Uretmek i¢in kullanilmaktadir. Bu alanda bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

2.2. Mekanik Titresimlerden Enerji Hasad1

Mekanik titresimlerden elektrik enerjisi liretimine yonelik ¢aligsmalar artmaktadir. Son
yillarda mekanik titresimlerin iirettigi elektrik enerjisinin 6nemi giderek artmakta ve
amacg, mekanik titresimler yoluyla en yiiksek oranda elektrik enerjisi Gretimi elde
edilmektedir. En 6nemli mekanik titresimlerden biri de basinca dayali titresimler ve bu
enerjinin daha sonra kullanabilecegimiz elektrige doniistiiriilmesidir. 1996 yilinda
Williams ve Yates bu ¢alismada titresimli bir malzemeye implante edildiginde mekanik
enerjiden elektrik lireterek bir ¢oziim onerilmistir. Titresim ve basingtan elektrik enerjisi
liretmenin {i¢ yontemi vardir:

1- Piezoelektrik transformatorler (Erturk, 2009), (Roundy ve dig., 2003), (Jeon ve dig.,

2005) Piezoelektrik transformatorler, diger transformatorlere kiyasla elektrik enerjisi elde



etmek igin en iyi transformator turleri olarak kabul edilmektedir ¢iinkii boyutlar kiigiiktiir
ve 20v gerilimden fazla iiretme yetenegine sahiptir (Ortiz ve dig., 2013).

2- Elektrostatik transformatorler (Mitcheson, 2004) Giig toplamak i¢in bir tiir degisken
kapasitor kullanan elektrostatik cihazlar, elektromanyetik cihazlara gore ¢ok daha diisiik
guc seviyeleri (10 ila 40 uW) iiretir ve bunlara gii¢ saglamak i¢in pil gibi harici bir elektrik
kaynagi gerektirmektedir (Ortiz ve dig., 2013).

3- Elektromanyetik transformatérler (Arnold, 2007), (Williams ve Yates, 1995)
Elektromanyetik bobinler, Faraday'in endiiksiyon yasasina dayali olarak daha biiyiik
giicler yaratir, olas1 araliklar 20 pW ile 200 mW arasindadir. Bununla birlikte, genellikle
daha biiyiiktiirler ve ortaya ¢ikan ¢ikis gerilimleri diistiktiir (>1 v), ancak ek anahtarlama
fazlan gerekmektedir (Ortiz ve dig, 2013).

Diger enerji hasat yontemleriyle karsilastirildiginda, piezoelektrik enerji hasadi su
avantajlar sunmaktadir: yiiksek enerji yogunlugu, kullanim kolaylig1 ve farkli 6lgeklerde
titresim enerjisini hasat etmek i¢in piezoelektrik malzemelerin tiretim yetenekleri: makro,
mikro ve nano Olgekte Olgeklerdir (Ali ve Nagib, 2012). Titresim tabanli enerji hasat
sistemlerinde piezoelektrik malzemeler kullanilmaktadir. Kat1 malzemelerdeki elektrik
yiikleri sisteminde pozitif ve negatif elektrik yiiklerinin ayriminin bir 61¢isu olan elektrik
dipol momentlerinin varlig1 nedeniyle, bir piezoelektrik malzeme deforme oldugunda

potansiyel bir fark yaratabilmektedir (Avsar, 2016).

2.3. Enerji Uretimi ve Piezoelektrik Etkisi

Piezoelektrik malzemeler, kendilerine uygulanan mekanik kuvvete ve maruz kaldiklar
elektrik gerilimlerine bagh olarak farkli sekillerde tepki veren kristal malzemelerdir.
Piezo yapisi icin en o&nemli faktor, bu kristal malzemelerin simetri gosterip
gostermedigidir. Simetrili malzemelerde piezoelektrik olusmazdir (Ballato, 1996).

Simetrik malzemelerde pozitif ve negatif iyonlar1 polarize etmek ¢ok zordur ¢iinkii
simetrik bir malzemenin son yoriingesindeki elektronlar ¢ekirdege daha fazla
cekilmektedir. Bu simetrik malzemelerin piezoelektrik yetenekleri yoktur cinkl bir
elektrik alani olusturamazlardir. Piezoelektrik kristal malzemede polarizasyon yoksa,
pozitif ve negatif parcaciklar dengededir. Dengede, bu yapi elektriksel olarak nétrdiir. Bu
yiiksliz malzemelere disaridan bir mekanik kuvvet uygulandiginda, malzemenin zit

taraflarinda zit pozitif (+) ve negatif (-) yiikler olusturmaktadir. Polarizasyon, eksen yonii



boyunca bir malzeme yapisinda iyonlarin diizenlenmesini ifade edilmektedir.
Piezoelektrik malzemeler, titresim yoluyla elektrik iireten malzemelerdir. Curie
noktasinin hemen altindaki bir sicaklikta malzemeleri polarize etmek i¢in giiglii bir
elektrik alani1 kullanilmaktadir. Piezoelektrik malzemeyi sikistirarak veya gererek,
mekanik enerji elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Piezoelektrik etki, bu malzemenin
ozelligine verilen addir (Ozhan, 2019).

Kristalleri kullanan caligmalar, piezoelektrik 6zelliklere sahip bir malzemeye basing
uygulandiginda malzemelerin yiizeylerinde elektrik yiiklerinin iiretiminin dogrudan
piezoelektrik etki olarak bilindigini gdsterilmistir. Siirekli polarizasyona sahip asimetrik
bir iyonik kristalin kutuplar1 arasindaki mesafe, uygulanan basingla dogru orantili olarak
azalir ve ylizeyindeki yiik birikimi degismektedir. Sonu¢ olarak, kutuplar arasinda bir
iletken ile eslestirildiginde akim treten bir gerilim farki vardir. Elektrotlar bir elektrik
alan1 ile beslendiginde piezoelektrik malzeme deforme olurken, elektrik yUkinun
yogunlugu malzemeye uygulanan basingla dogru orantilimistir. Ters piezoelektrik etki bu
ozellige verilen addir. Sensor olarak dogrudan etkili piezoelektrik malzemeler
kullanilirken, ters piezoelektrik etki, malzemelerin sistemlerde uyarici olarak

kullanilmasina olanak tanimaktadir (Cetin, 2015).

a) b) l

Sekil 2.1. Piezoelektrik malzemelerin etkisi

Sekil 2.1, piezoelektrik malzemelerin etkisini gosterilmektedir:
a) Piezoelektrik malzemelerde Pozitif ve negatif par¢aciklar dengededir.
b) Malzemeye bir basma kuvveti saglanmasi sonucunda pozitif bir gerilim olusmaktadir.

c) Bir cekme kuvveti uygulandiginda, negatif bir gerilim tretilmektedir.



d) Polarizasyon ayni yonde gerilim uygulanmasi sonucu malzeme uzamaktadir.

e) Polarizasyon yonunun tersi yonde gerilim uygulanmasi sonucu malzeme
kisalmaktadir.

Direkt piezoelektrik etki Sekil (2.1 b ve c)'de gosterilmistir (basma ve g¢ekme

kuvvetlerinde). Ters piezoelektrik etki ise Sekil (2.1 d ve e)'de gdsterilmistir.

2.4. Curie Sicakhig

Tc veya Curie sicakligi, piezoelektrik Ozelliklere sahip bir malzemenin bu 6zelligi
gosterdigi sicaklik araligidir. Polar ve polar olmayan piezoelektrik malzemelerde curie
sicakligr farkli sekilde uygulanmaktadir. Polar olmayan piezoelektrik malzemelerin
Kristal yapis1 curie sicakliginin altinda merkezi simetriye sahip degildir ve piezoelektrik
yetenekler sergilemektedir. Bu malzemelerin kristal yapisi merkezi simetrik olur curie
sicakliginin tizerinde piezoelektrik yetenegini kaybetmektedir. Curie sicakliginin altinda,
tim piezoelektrik malzemeler piezoelektrik yetenekler sergiler ve curie sicakligi bir
malzemenin o6zelligidir. Her maddenin curie sicakligi degismektedir. Ornegin bir
(Baryum titanat BT) kristali 120 santigrat derecede kirlenmektedir. BT kristali curie
sicakliginin tlizerinde kiibiktir. Kristal yapi, Sekil 2.2' de goriildiigli gibi 120 santigrat
derecenin altinda deforme olmaktadir (Akgiin, 2018), ( Hummel, 2011).

& Ba’ @O eTi*t
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Sekil 2.2. Curie sicakliginin baryum titanatin yapisi tizerindeki etkisi (Akgin, 2018)
2.5. Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik ozellikler sergileyen birka¢c malzeme iiretilmistir. En eski piezoelektrik
kristal olan kuvars ve hala en 6nemlilerinden biridir. Sentetik kuvars, piezoelektrik
malzeme talebinin gogunu karsilamaktadir. ikinci Diinya Savasi sirasinda yaklasik 75

milyon kuvars levha yapildi ve dogal hammaddelerin kitlagmasiyla her boyutta iiretime



izin vererek sentetik ve sentetik kristaller olusturulmustur. 1920'lerde J. Valasek, rochelle
tuzunun ferroelektrik etkisini kesfetti, rochelle tuzu suda ¢oziindiigiinden, elektromekanik
kuplaj katsayis1 kisitlandigindan, 1935 yilinda ilk endiistriyel piezoelektrik kristaller
sentezlendiginden ve tiim kristal, seramik ve polimer malzemeler piezoelektrik
ozelliklere sahip oldugundan gii¢ transformatorlerinde siklikla kullanilmaktadir. Kuvars,
rochelle tuzu gibi mineraller, baryum titanat (BT), kursun zirkonat titanat (PZT) gibi
seramik monomerler, iki veya ii¢ bilesenli seramik malzemeler, poliviniliden difloriir
(PVDF) gibi polimerler ve kompozitlerin timu piezoelektrik 6zelliklere sahiptir. Yogun
ve gelismis piezoelektrik ozellikler son yillarda gelistirildi ve malzeme biliminin
ilerlemesi ile yeni, kullanisli, entegre edilmesi kolay ve verimli ¢ok islevli kompozit
malzemelerin {iretimi ve kullanimi biiytimektedir. Piezoelektrik kristaller, piezoelektrik
seramikler, piezoelektrik polimerler ve piezoelektrik kompozitler, dort tip piezoelektrik
malzemedir. Malzeme, c¢alisma kosullarina, kullanim amacina ve alete uygun
piezoelektrik malzemeden yapilmistir (Akgiin, 2018). Tablo 2.1, yaygin olarak kullanilan

piezoelektrik malzemelerin adlarini ve kimyasal formdillerini listelerdir.

Table 2.1. Piezoelektrik Malzemelerin Kimyasal Formulleri

Kuvars Sio,
Rochelle tuzu NaKC,H,04 .HH,0
Baryum titanat (BT) BaTiO3
Kursun zirkanat titanat (PZT) Pb(Zr 5, Tig45)03
Lityum niobat LiNbO;
Lityum silfat LiSO,H,0
Lityum tantalat LiTaO5
Amonyum dihidrojen fosfat NH,H,PO,
Turmalin CaAl;Mng(B03); (BO3)3(Si03)(0H),
Baryum sodyum neobat Ba,NaNbs0;5
Etilen diamin tartarat CgH14N,04
Kursun baryum niobat Pbg37Bag 63 Nb,Og
Kursun potasyum niobat Pb,KNbs0,5
Kursun niobat PbNb,04
Potasyum dihidrojen fosfat KH,PO,
Cinko sulfur ZnS




Malzeme teknolojisinin ilerlemesiyle, artik ¢esitli malzeme yapilarinda ¢ok sayida ve
cesitli piezoelektrik malzeme bulunabilmektedir. Piezoelektrik malzeme yapilarinin
piezoelektrik ve mekanik davraniglari, kullanilan malzemelere, kullanmilan {iretim
streclerine ve malzemelerin fiziksel bigimlerine bagl olarak biiyiik dl¢iide degisir, hangi
yapinin kullanilacagina karar vermeden 6nce farkli piezoelektrik malzemelerin 6zellikleri
derinlemesine incelenmeli ve incelenmelidir. Herhangi bir uygulama, organik, inorganik
ve piezo kompozit yapilar piezoelektrik malzemelerin ii¢ tiirtidiir, ancak bu yapilar ¢cok
cesitli oldugundan, bu malzemelerin gesitli sekillerde siniflandirildigr agiklamaktadir

(Ozhan, 2019).

2.5.1. Piezoelektrik Kristaller

Ilk piezoelektrik kristaller, piezoelektrik malzemelerde tanimlanmistir. Piezoelektrik
etkiyi gosterebilmek icin bu kristaller malzemelerin kristalografik yonlerine gore
kesilmeli ve sekillendirilmelidir. Kuvars SiO, rochelle tuzu NaKC,H,O,.HH,0 ve
turmalin CaAl;Mng(BO3)3 (BO3)3(Si03)6(0OH),, lityum niyobat (LiNbO3) ve lityum
tantalat (LiTaO3) Piezoelektrik 6zelliklere sahip en {inlii dogal kristallardir. Piezoelektrik
kristal malzemeler kararli oldugu igin sensorler i¢in idealdir ve ivmedlger ve osilatorlerde
kuvars kristalleri tercih edilmektedir. Piezoelektrik katsayisinin yiiksek olmasi nedeniyle
hidrofonlarda turmalin tercih edilirken, 6te yandan seramikler, piezoelektrik seramiklerin
kesfiyle esasen kristal malzemelerin yerini almistir. Lityum niyobat ve aliiminyum nitriir,
bugline kadar ortak kalan iki tir piezoelektrik kristaldir. Lithium niobate kristal simetrisi
PZT'ninkinden daha disiik, ancak PVDF'ninkinden daha ylksektir. Lityum niyobat,
yiiksek frekansli uygulamalar i¢in ideal hale getiren hizli bir uzunlamasina difiizyon
hizina sahiptir. Lityum Niobat, isleme sicakligi 1200°C'ye kadar ¢iktig1 icin yiiksek
sicakliklarda caligmaya uygundur. Aliiminyum nitriir kristalografi agisindan PZT'ye
benzer, ancak Ozellikler agisindan lityum niopata'ya benzerdir (Tressler ve dig., 1998),

(Nakamura, 2012).
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2.5.2. Piezoelektrik Seramikler

En yaygin kullanilan ferroseramik ve piezoelektrik malzemeler, kursun zirkonat titanat
(PZT) ve tiirevleri ile baryum titanattir (BT). Mikroelektromekanik sistemlerde
piezoelektrik seramikler ana fonksiyonel malzemelerdir. Operatdr ve doniistiiriicii

uygulamalar1 bu tiir malzemeleri tercih edilmektedir.

WPb?t O eTi*t Zr4+/-

Sekil 2.3. Curie sicakliginin iistiinde ve altinda PZT hiicre sekli (Lead Titanate (PZT))

Perovskitin kristal yapisi piezoelektrik seramiklerde yaygindir. Hiicre yapilari, kdselerde
biiyiik "A" iyonlari, ortada kiigiik "B" iyonlar1 ve hiicre yiizeylerinin merkezinde oksijen
iyonlart ile kiiplere benzerdir. Sekil 2.3' te bu hiicre yapisini kursun zirkonat titanat 6rnegi
olarak alirsak, (PZT) kursun iyonlar1 hiicrenin koselerinde, titanyum iyonlar1 merkezde
ve oksijen iyonlar1 hiicre yiizeyinin merkezinde yer almaktadir (Jaffe ve dig., 1971).
Elektroseramikler, piezoelektrik seramiklerin bir baska alt grubudur. Piezoelektrik
ozellikler tiim piezo seramik tiirlerinde goriilebilmektedir. Curie sicakligi en 6nemli
parametrelerden biridir, PZT Sekil 2.3' te gosterildigi gibi cruie sicakligindan daha
yiiksek sicaklikta simetrik bir yapiya sahiptir, hiicre yapisi curie sicakliginin altinda
asimetrik veya faz degisimi olmustur. Piezoelektrik seramiklerin piezoelektrik 6zellikleri
gosterebilmesi i¢in onun sicakligini curie sicakligindan daha diisiik olmasi gerekmektedir
(Tressler ve dig., 1998).

Piezoelektrik seramikler yumusak ve sert olmak iizere iki kategoriye ayrilmaktadir.
Seramigin bilesimleri ve Ozellikleri bu siniflandirmay1 olusturmak i¢in kullanilmustir.
Yiksek piezoelektrik sabitleri, dielektrik sabitleri ve piezoelektrik etkilesim sabitleri
yumusak seramiklerin en temel Ozellikleri arasindadir. Yumusak piezoelektrik
seramikler, bu 6zelliklerinden dolay1 sert piezoelektrik seramiklere gore daha fazla uzama

ozelligine sahiptir. Genel olarak sensor uygulamalar1 igin harika olan kati piezoelektrik
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seramikler, diisiik histerezis ve yiiksek curie sicakligina sahiptir. Diger nitelikler
acisindan yumusak seramiklerin tam tersidir, yliksek frekansl elektrik alan uygulamalari
icin idealdir. PZT, giinlimiizde ¢esitli sekillerde bulunan en yaygin kullanilan ve en
onemli piezoelektrik seramik malzemedir. Amaca bagl olarak sert veya yumusak

piezoelektrik seramikler olarak yapilabilmektedir (Nakamura, 2012).

2.5.3. Piezoelektrik Polimerler

Organik piezoelektrik malzemeler olarak da bilinen bu malzemeler, poliviniliden flortr
(PVDF) veya piezoelektrik polimerler olarak adlandirilan flor karbon bazli polimerlerden
olugmaktadir. Piezoelektrik polimer malzemeler diisiik direng, diisiik piezoelektrik sabiti
ve yiiksek gerilim sabitine sahiptir. Bu malzemelerin yapisi hafif, esnektir ve ylksek
sicaklik uygulamalart bu malzemeler i¢in uygun degildir. Mikrofonlar, denizalti
ultrasonik yon bulma ve mesafe olctimleri uygulama 6rnekleridir piezoelektrik

polimerlerin kullamlmaktadir (Ozhan, 2019).

2.5.4. Piezoelektrik Kompozitler

Seramik malzemeler, piezoelektrik kompozitler olusturmak i¢in pasif bir polimer ile
birlestirilimektedir, bu grup kullanilarak ¢ok ¢esitli piezoelektrik bilesikler
olusturulabilmektedir. Bu yapida kullanilan malzemeler yiiksek reaksiyon kararliligi,
diistik direng, mekanik esneklik ve dayaniklilik ile karakterize edilmektedir. Kompozit
yapilar, yiikksek piezoelektriklik, dayaniklilik, herhangi bir sekil veya boyutta
uretilebilirlik 6zelligi ile karakterize edilmektedir. Bu malzemeler esnek yapilari
nedeniyle hemen hemen her yiizeye kolayca dosenebilmektedir. Esnek yapilar1 nedeniyle
kompozit malzemeler insan kiyafetleri, tibbi uygulamalari, ylizey alti sonar ve akis

kontrol sistemleri kullanilmaktadir (Cook-Chennault ve dig., 2008).

2.6. Piezoelektrik Malzemelerin Uygulamalari

Piezoelektrik malzemeler ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Kesfedildikten
sonra piezoelektrik malzeme, Birinci Diinya Savasi'na kadar bir patentte veya daha ileri
bir c¢alismada kullanilmamistir. Denizalti teknolojisi onu ilk kullanan olmustur.

Piezoelektrik malzeme kullanilarak denizaltilarin yeri belirlenebilmektedir, sonar bu
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teknolojinin adidir. Ayn1 zamanda, Ernest Rutherford ve Paul Langevin sonar {izerinde
calismistilar ve birbirlerinin ¢alismalar1 hakkinda hicbir sey bilmiyormuslardir. Ote
yandan, sonar1 yaratan Paul Langevin'dir (Mcgahey, 2009), (Katzir, 2012).

Piezoelektrik malzemeler medikal ultrasonografi cihazlarinda kullanilmaktadir ve
ultrason makinelerinde piezoelektrik malzemeler yardimi ile viicudun igi
gorilebilmektedir. Ultrason cihazlarindaki problar viicudun iginde neler oldugunu
gosterebilmektedir, bu sensorlerde piezoelektrik malzemeler kullanilmaktadir, elektrik
ses dalgalarina dontstiiriilebilir ve ses dalgalar1 piezoelektrik malzemeler kullanilarak
elektrik sinyallerine doniistiiriilebilmektedir, bu sekilde hem verici hem de alic1 gorevi
goriilmektedir. Bir piezoelektrik malzemeye elektrik verildiginde, onu mekanik enerjiye
doniistiirlir ve daha sonra ses dalgalarina doniistiiriiliir ve insanlar bu sesleri
duyamazlardir, yiiksek frekansi nedeniyle, organlar ses dalgalarindan etkilenir ve daha
sonra dokunaglara geri donmektedir, bu ses dalgalar1 daha sonra bir piezoelektrik
malzeme tarafindan okunmaktadir. Sonug olarak, goriintiiler ultrason makinesi tarafindan

iretilmektedir. Sensoriin yapist Sekil 2.4' te gosterilmektedir (Duran ve dig., 2006).

PIEZOCERAMICS
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Sekil 2.4. Ekipman a probunun yapisi (Duran ve dig., 2006)

Son giinlerde giderek biiyiiyen piezo cerrahi cihazinin ana malzemesi tibbi cihazlarda
yaygin olarak kullanilan piezoelektrik teknolojisidir. Mectron Medical Technology
(italya'da), osteotomi prosedirlerinde, ¢zellikle kozmetik tedavilerde giivenli kemik
kesimi i¢in bir arag¢ icat etmistir. Bu prosediir boyunca kemigi kesmek i¢in ultrason
kullanilip yumusak dokularin yaralanmasi dnlenmektedir. Geleneksel dis osteotomi,
ameliyat sirasinda ve sonrasinda kanamanin yani sira 6dem ve rahatsizligi azaltacak
sekilde degistirilmektedir (Robiony ve dig., 2004), (Robiony ve dig., 2016).

Mekanik miktarlar, piezoelektrik malzemelerin dogrudan 6zelligi kullanilarak

Olciilmektedir. Sonug olarak, dizel ara¢ enjektorlerinin gelistirilmesinde piezoelektrik
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malzemeler kullanilmaktadir. Motoru calistirmak icin enjektdr yakiti enjekte edip
piezoelektrik aktliator ray sistemi dizel araclarda ortak yakit enjeksiyon sistemini
devralmistir. Ayrica bu cihaz, asamal1 olarak piiskiirtme yapabilmektedir (Canak¢1 ve
Ozsezen., 2004). Hasan Selguk Celik 2012 yilinda yeni bir perkiisyon ve piezoelektrik
vurmali ¢algi seti gelistirilmistir. Bu yazilim ve cihazin gelistirilmesi ile vuruslarin hizi
ve siddeti ile parganin dogrulugu bilgisayar tarafindan Slgiilerek analiz edilebilmektedir.
Plakaya basildiginda, piezoelektrik malzeme bu sinyalleri elektrik sinyaline
doniistiirmektedir. Bu calismada, elektrik ve miizigin birlestirilebilecegini gosterilmistir.
Elektronik enstriimanli vurmali calgilarin 6nde gelen fiireticileri simdi bu ¢alismanin
cesitli varyasyonlarini sunmaktadir (Selek, 2012). Bu tezin odak noktast olan elektrik
dretimi de bir baska uygulama alanidir. Fosil yakitlarin tiikenmesi ve gevreye verilen
zarar nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin benimsenmesi tercih edilmektedir.
Glines, riizgar ve jeotermal enerji, yenilenebilir enerji kaynaklarina Ornektir. Sonug

olarak, elektrik tiretiminde kullanilmaktadir. Bu alanda bir¢ok arastirma yapilmistir.

Sekil 2.5. Piezoelektrik malzemelerin kullanimlari1 (Akgiin, 2018)

Sekil 2.5’ te piezoelektrik malzemelerin gemilerde, miizik makinelerinde, tip bolimiinde,
otomobillerde ve ucaklarda kullanimimi gosterilmektedir. Piezoelektrik malzemelerin
birgok uygulamada kullanilabilecegi ve bunlardan yararlanilabilecegi anlamina

gelmektedir.
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2.7. Piezoelektrik Malzemeleri Etkileyen Faktorler

Herhangi bir piezoelektrik malzeme, digerleri gibi, bilesimi tarafindan belirlenen
kosullarda kullanildiginda en iyi performansi gosterip bir piezoelektrik malzemeyi
simirlarinin - 6tesinde caligmaya zorlamak istenmeyen sonuglara yol agar, bunun
sonucunda piezoelektrik malzemenin performansi bozulurup piezoelektrik 6zelligi kayip
edilmektedir. Bir piezoelektrik malzeme polaritesini kaybederek piezoelektrik
sabitlerinin zamanla azalmasina neden olmaktadir. Uzun menzilli piezoelektrik
seramiklerde, normal kosullar altinda bile zamanla logaritmik polarizasyonun azaldigi

kesfedilmistir (Elvin ve dig., 2003), (Usta, 2019).

2.7.1. Yaslanma Siireci

Piezoelektrik kristallerin igerik ve polarite 6zelliklerinin zamanla kaybolmasi, yaslanma
etkisi olarak bilinmektedir. Piezoelektrik malzeme normal kosullar altinda
kullanildiginda bile yaslanma etkisi goriilebilmektedir ve bu oldukc¢a yaygindir.
Piezoelektrik malzemeyi yapmak ic¢in kullanilan seramik malzemenin yani sira onu
olusturmak icin kullanilan tiretim prosediirleri ile, piezoelektrik malzemelere sinirlarinin
Otesinde mekanik, elektriksel ve optik kuvvetler uyguladiginda, yaslanmalarim
hizlandirabilmektedir (APC International Ltd, 2006), (Usta, 2019).

2.7.2. Mekanik Etki

Piezoelektrik malzemelerdeki mekanik stres ve basinca miktarlarinin sinirlart oldugu
bilinmektedir. Bir piezoelektrik malzemenin yapildigi seramik tiirli, polarize
piezoelektrik malzemeler, varsayilan smirlarinin 6tesinde ¢ekme ve sikistirma
kuvvetlerine maruz kaldiklarinda polaritelerini kismen veya tamamen kaybettiginden,
ona uygulanmasi gereken gerilim ve stres miktarim1 belirmektedir. Sonug¢ olarak,
piezoelektrik malzemeler i¢in ¢ekme ve basing dayanim limitleri birbirinden farklidir

(APC International Ltd, 2006), (Usta, 2019).

2.7.3. Elektriksel Etki

Piezoelektrik  malzemenin polarizasyon hattinin  tersi yoniinde oldugunda

depolarizasyonu sona eren bir piezoelektrik malzemeye uygulanan giiclii elektrik alani,
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piezoelektrik malzemenin polarizasyonunda bozulmalara neden olmaktadir. Ters elektrik
alaninin etkisi sicaklik, ters elektrik alaninin uygulanma siiresi ve piezoelektrik
malzemenin maruz kaldig1 diger kosullarla orantilidir. Ote yandan, 200-500V/mm veya
daha yiiksek elektrik alanlar1 6nemli bozulmaya neden olmaktadir (APC International

Ltd, 2006), (Usta, 2019).

2.7.4. Termal Etki

Piezoelektrik malzemelerin kalitesi, artan calisma sicakligi ile ters orantili olarak
diismektedir. Bir piezoelektrik malzeme, malzemenin belirli bir sicakligina, yani curie
sicakligina 1sitilirsa, igindeki bolgeler kaybolur, bu da piezoelektrik malzeme igindeki
bolgelerin  kaybolmasi nedeniyle depolarizasyona yol agmaktadir. Bu nedenle
piezoelektrik malzemenin sicakligl curie sicakligi olan maksimum sicakliktan daha az
olmalidir. Piezoelektrik kristaller icin, kullanim i¢in maksimum sicaklik olarak curie
sicakliginin yarist dnerilmektedir. Bir piezoelektrik gruptaki bir piezoelektrik malzeme,
seri bir gerilim iiretmeye baglanirsa, curie sicakligimin kritik degerini asarsa, diger
malzemeler depolarize olacak ve olumsuz bir etkiye sahip olacaktir.

Tim bu incelemeler sonucunda su sonuglara varabilmektedir: Sinirli bir siire i¢in
piezoelektrik malzemelerin piezo etki siiresi gegerlidir. Sonug olarak gelistirme oncesi
piezoelektrik malzeme se¢imini, c¢alisma kosullarint ve teknik bilgileri dogru
belirlememiz gerekmektedir. Piezoelektrik malzeme ne kadar kararli olursa, c¢alisma
kosullarinda degisim ve ¢oziinme siireleri o kadar uzun olmaktadir (APC International

Ltd, 2006), (Usta, 2019).

2.8. Piezoelektrik Malzemelerin Matematigi

Piezoelektrik malzemeler genellikle farkli Ozelliklere sahiptir ve bu 6zellikler
polarizasyon yoniine baglidir. Hesaplamalart yapmak icin malzemeye uygulanan
elektriksel veya mekanik darbenin yonuni bilmek 6nemlidir ve piezoelektrik dzellikleri
ifade etmek i¢in sabit bir eksen kullanilmalidir. Sekil 2.6 da, li¢ eksenin (X-Y-Z) sayilarla
(1-2-3) ve olusabilecek eksen kaymasinin sayilarla (4-5-6) temsil edildigi piezoelektrik
malzemenin polarizasyon yoniinii gosterilmektedir, sirasiyla ve eksen 3, bir piezoelektrik
malzemedeki polarizasyon yoniinii temsil edilmektedir. Diisiik elektrik alanlarinda ve

disik mekanik stres seviyelerinde piezoelektrik malzemelerin dogrusal oldugu
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gosterilmistir. Bununla birlikte, yiiksek bir elektrik alami veya yiiksek mekanik stres
seviyesi altinda ¢alistirilirsa 6nemli dogrusal olmayan gorinebilmektedir. Piezoelektrik
jenerator Sekil 2.7' de gosterilmistir. Eksen 3 olan polarizasyon ekseni yoniinde, bir
piezoelektrik malzemeye  uygulanan mekanik basinca yamit olarak bir gerilim

uretilmektedir (Moheimani ve Fleming, 2006), (Tan ve Panda, 2007).
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Sekil 2.6. Piezoelektrik malzemenin sematik diyagrami
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Sekil 2.7. Piezoelektrik jeneratdr paralel mod da ¢alistirmasi

Piezoelektrik malzemeler igin elektromekanik denklemler asagida verilmistir (Usta,

2019), (Moheimani ve Fleming, 2006):

x=SP.T+gD (2.1)
E=gT+p*.D (2.2)
Burada,

X : Stresin etkisi yada zorlanma etkisi
D: Elektrik yer degistirmesi

E: Elektrik alani

S: Elastik uyumluluk
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g: Piezoelektrik gerilim sabiti
B: Dielektrik duyarlilig
T: Mekanik strestir.

d
g=1¢ (2.3)
_ _d 2.4
e (2.4)
d= g.g & (2.5)

d: Piezoelektrik yuk sabiti

&: Dielektrik sabiti

€o- Vakum dielektrik sabiti

g-: Malzemenin bagil dielektrik sabiti

Asagidaki denklem, uygulanan yiik tarafindan tiretilen elektrik alani ile mekanik

gerilim arasindaki iliskiyi temsil edilmektedir:
E=gT (2.6)

Piezoelektrik malzemelerin agik devre gerilimi asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanmaktadir:

U=Et (2.7)
U: Piezoelektrik malzemelerin acik devre gerilimi

t: Piezoseramik kalinligi

Denklem 2.6'y1 denklem 2.7'ye koyarak, denklem 2.8’1 bulunmaktadir

U=gTt (2.8)

F=TA (2.9)

Denklem 2.8, Kuvveti altinda yeniden yazilabilmektedir.

U= 8tt (2.10)
A

A: Piezoelektrik elemanin yiizey alani
F: Uygulanan kuvvet
2.8 denkleminden T denklemi yazilabilmektedir:

T= Y (2.11)
gt

Asagidaki denklem, belirli bir yiik altinda bir piezoelektrik malzemeden elde
edilebilecek elektrik yukunu temsil edilmektedir:
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Q=dF

Denklem 2.9'u denklem 2.12'ye koyarak, denklem 2.13’l bulunmaktadir
Q=dTA

Q : Piezoelektrik seramikte dretilen elektrik yuk

Denklem 2.11'i denklem 2.13'e koyarak, denklem 2.14'G bulunmaktadir

0]
Q=d ot A
Denklem 2.4'G denklem 2.14'e koyarak, denklem 2.15'i bulunmaktadir
Q=

2.15 denklemden 2.16 denklemi yazabilmektedir

Q__ Usgsgr

A t

UggerA
t

Piezoelektrik malzemelerin kapasitanst (C ) asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

QZC :Asosr
8] t

2.17 denklemden 2.18 denklemi yazabilmektedir

_Q
U_c

Yukaridaki 2.17 denklemden, piezoelektrik malzemelerin yiizeyinin diisiik
frekanslarda paralel bir kapasitor gibi davrandigini gosterilmektedir. Bu nedenle
elde edilebilecek ¢ikis giicii denklem 2.19' da verilmistir.

P=> CU

f: Titresimin frekansidir

Denklem 2.10’u ve denklem 2.17’yi denklem 2.19’a koyarak, 2.20 denklemi

bulunmaktadir

_1 2 t
13'—2 (dgF Af

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Yukarida tiiretilen iligki, A sabit alanli ve t kalinlikli, belirli bir piezoelektrik malzeme

icin, Uretilen elektrik glici P’nin, F kuvveti altinda piezoelektrik malzeme yiik sabiti d ve

gerilim sabiti g'yve bagli oldugunu gosterilmektedir. Rezonanstan uzak, diisiik

frekanslarda yiiksek performans elde etmek icin (d ve g degerleri) yiiksek olan

piezoelektrik malzeme secilmelidir.
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2.9. Piezoelektrik Malzemelerin Elektrik Modeli

Piezoelektrik doniistiirliciiniin  mekanik stresine tepki olarak bir elektrik yiikii
tiretilmektedir. Sonug olarak, bir piezoelektrik doniistiiriicli tarafindan olusturulan ytikii
kullanarak, basitce bir akim kaynagi olusturabilmektedir. Bir devrenin belirli bir
boliimiinde saniyede hareket eden elektrik yiikiiniin (coulomb cinsinden) miktari, elektrik
akimi (amper cinsinden) olarak bilinmektedir. Piezoelektrik doniistiiriicli tarafindan
olusturulan yiikiin statik olmadigin1 anlamak énemlidir. Piezoelektrik bir elektrik devresi
ile temas ederse, yiik hareket eder ve etkin hale gelmektedir. Bu, piezoelektrik cihazi
temsil etmek i¢cin akim degeri yiikiin tiirevine esit olan bir akim kaynagi
kullanabilecegimiz anlamina gelmektedir (Keim, 2018), (Piezoelectric Transducer,
2020).

= 4Q (2.21)
dt

t: Zaman
| : Elektrik akimi
Sekil 2.8’ de piezoelektrik malzemelerin elektrik modelini gosterilmektedir.

O+
l lo
lc ||
TN
| = dQ/dt /T) — . Uo
\\,. /_\ p
N
O -

Sekil 2.8. Piezoelektrik malzemelerin elektrik modeli

Sekil 2.8' de elektrik akimini hesaplamak i¢in asagidaki denklemi kullanabilmektedir:
[= I+ ] (2.22)
[o: Cikis akimi

I¢ : Kapasitor akimi

Sekil 2.8' de ¢ikis gerilimini hesaplamak i¢in kapasitif bir devrede gerilim ve

akim arasindaki iliskiden yararlanabilmektedir.

Uo = éf dt (2.23)
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C: Kapasitans
U= Cikis gerilimi = Kapasitorin gerilimi
Denklem 2.21'i denklem 2.23'e koyarak, denklem 2.24'U bulunmaktadir

_1rdQ,. _Q 2.24
Uo_cpfdtdt_cp ( )

2.24 denklemi ve 2.18 denklemine esitmektedir

Piezoelektrik islevselligin genis bir tasviri olarak daha gercek¢i olmasimi istiyorsak,

modele paralel bir diren¢ eklememiz gerekmektedir:

O

Rp Uo

(
\
o
)
J |

Sekil 2.9. Direncli piezoelektrik malzemelerin elektrik modeli

Denklem 2.24' ten araciligiyla, genlikli bir gerilim kaynagi ile piezonun elektrik devresini
temsil edebilmektedir.

FS
(=] p
Rp Output
v
Cp
Eo ‘ - : =P Output

Sekil 2.10. Gerilim kaynakla piezoelektrik malzemelerin elektrik modeli

e dF'ye esit bir degere sahip bir yiik iireteci, denklem 2.12' de oldugu gibi bir kaynak
olarak adlandirilmaktadir.

e Yiik, kristalin kapasitans1 Cp ve kagak direnci Rp iizerinden c¢arji gegirilerek

olusturulmaktadir.

e E0=Uy=Q/Cp=dF/Cp gerilim olan esdeger bir gerilim kaynagi, sarj jeneratorii yerine
kullanilabilmektedir.
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3. TURBINLER
3.1. Ruzgar Enerjisi

1891'de Danimarka'da aerodinamikg¢i olan Paul La Coeur tarafindan bir riizgar tiirbini,
rlizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretmek i¢in tasarlanmistir. 80'li yillarin basinda
sanayi ve teknolojinin gelismesi sonucunda, o donemde elektrik enerjisinin bagka
yontemlerle iiretilmesi pahali oldugu igin 55 kW kapasiteli riizgar tiirbinleri liretilmeye
baslanmistir. Avrupa'daki Risoe Ulusal Laboratuvari'min yardimiyla ve riizgar tiirbini
endiistrisinin gelismesiyle birlikte Avrupa Riizgar Atlasi olusturulmustur ve bunun
sonucunda elektrik {iretimi daha uygun maliyetli hale gelmistir (Usta, 2019), (Nurbay ve
Cinar, 2005).

3.2. Ruzgar Turbinleri

Bir yenilenebilir enerji iireticisi riizgar tlirbinleridir. Kanatlar1 sayesinde riizgarin kinetik
enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir. Gii¢ aktarma organi bu mekanik enerjiyi
generatdre gonderip elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir (Istk ve Unal, 2020).
Gegmisten giinlimiize bircok model ve tasarim denenmis ve cihazlarinda kullanilan
tiirbinler ¢ok cesitli sekil ve boyutlarda gelistirilmistir. Bugiine kadar gesitli 6zellik ve
modellerde inga edilen bu tip riizgar tiirbinlerinden bazilari, elektrik iiretimi igin
gelistirilmis ve ticari kullanima sunulmus bazilari tasarim agamasinda kalmistir (Nurbay
ve Cinar, 2005), (Kése ve Ozgoren, 2005).

Riizgar tlrbinlerini donme ekseni kullanilarak siniflandirilir. Bunlar:

1- Yatay Ruzgar Turbinleri.

2- Dikey Ruzgar Tarbinleri.

3- Egik Riizgar Tiirbinleri.

3.2.1. Yatay Ruzgar Turbinleri

Yatay riizgar tlirbinlerinde kanatlar riizgarin yonii dik ve doniis ekseni riizgarin yonii
paralel olarak ayarlanmaktadir. Mil saftinda daha az kanat bulunan bu tiirbinlerde rotor
daha hizl1 doner ve bu tiir tiirbinlerin verimi ylizde 45 olarak tahmin edilmektedir. Bu

rlizgar tirbinleri, yer seviyesinden 20-30 metre yiiksekte bulunmalidir. Kanat ug hiz orani
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(A), kanatlara carpan rilizgarin hizzmin bagl kanatlarin u¢ hizina boéliinmesiyle
hesaplanmaktadir;

A = 1-5 (cok kanatl rotor).

A = 6-8 (li¢ kanatl1 rotor).

A = 9-15 (iki kanatli rotor).

A <15 (tek kanatli rotor kullanilir).

Yatay rlizgar tlrbinlerinin, rotor kanat sayisina, 6n veya arka riizgar yoniine sahip olanlar
da dahil olmak iizere ¢esitli konfigiirasyonlart mevcuttur (Usta, 2019), (Nurbay ve
Cinar,2005).

3.2.1.1. On Ruizgar Turbinleri

En sik kullanilan tip olan bu tiirbinlerde rotor saftin ekseni riizgarin yonii diktir. Bu
tirbinlerin daha 6nemli yarar, kuleye yaklastikga riizgar dondiigii igin kulenin arkasindaki
rliizgar golgeleme etkisinin minimum olmasidir. Kule yuvarlak veya diiz oldugu igin,
tirbin kanatlarinin generatore ilettigi gii¢, kanat kulenin Oniinden her gectiginde
azalmaktadir. Kanatlar rlizgar bukiilmesi nedeniyle biikiileceginden, kanatlar ve kule
arasinda 6nemli bir bosluk birakilarak hafif ve saglam olmalidirlar. Rotor saftini riizgara
kars1 hareket ettirmek icin rlizgara karst makinelerde riizgar kanadi a1 degistirme

mekanizmasi gerekmektedir (Usta, 2019).

3.2.1.2. Arka Ruzgar Turbinleri

Bu makinelerin rotorlar1 kulenin arkasina yerlestirilmistir. Riizgara geri déonmek icin
rizgar kanatlarmin acisini degistirecek bir mekanizmaya ihtiyag duymadiklar1 ig¢in
onemli bir faydalari vardir. Nacelle bolimi riizgardan bagimsiz olarak kanatlarin
arkasindaki riizgan takip edecektir. Eger nacelle boliimii ve rotor ekseni dogru sekilde
yapilandirilmissa, kanatlar esnek cam elyafi veya kompozit malzemeden olustugu i¢in
hafiftirlerdir. Makinenin gii¢ dinamikleri agisindan, bu 6zellik 6nemli bir fayda olarak
gosterebilmektedir. Sonug olarak, bu makinelerde kule riizgarn ve golgeleme yiikii, 6n
rlizgar tiirbinlerine gore daha diisiiktiir. Kanattan gecgerken riizgarin siddeti degisimleri
ise riizgar1 6nden alan tiirbinlerden daha fazlasi tiirbine hasar veriyor gibi goriinmektedir

(Usta, 2019), (Nurbay ve Cinar, 2005).
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3.2.1.3. Tek Kanath Tirbinler

Tek kanatl riizgar tiirbinleri kanat sayisinin az olmasi nedeniyle yliksek hizlarda doner
ve bu hizda donen saftin momenti ve kullanilan makinenin yiikii azalmaktadir. Kanat
iizerindeki mekanik stresi azaltan kanat mekanizmasinin hareketinin kanat icin
stirtiinmesiz olmasi i¢in rotor miline bagli kanadin bir mile sabitlenmesi ve bir karsi
agirlik ile dengelenmesi gerekmektedir. Tek kanatl rotorlarda aerodinamik dengeleme
hatalarin1 ve mekanizmanin kontrol altindaki hareketini idare etmek i¢in, rotor kontrol
saft1 iy1 yapmasi1 gerekmektedir. MBB sirket tarafindan, Almanya Wilhelmshaven
yakinlarinda ¢alisan, her biri 630kW giiciinde ve 56 m rotor ¢apina sahip ii¢ tip riizgar
tiirbini tasarlamistir (Nurbay ve Cinar, 2005). Yaklasik 120 m/s'lik tiirbin u¢ hizinin bir
sonucu olarak rotorun aerodinamik giiriiltii seviyesinin yiiksek olmasinin yani sira
aerodinamik dengesizlik tasarim kusurlarn olarak sayilabilmektedir. Tek kanatli riizgar
tiirbinlerini ii¢ kanatli riizgar tiirbinleri ile karsilastirildiginda, tek kanath riizgar
tiirbinlerinin kanat u¢ hizinin 3 kanatl riizgar tiirbinlerinin 2 kat1 oldugunu goriilmektedir

(Usta, 2019). Sekil 3.1 de tek kanatli bir riizgar tiirbini gosterilmistir.

Sekil 3.1. Tek kanatl bir riizgar tlrbinini

3.2.1.4. iki Kanath Riizgar Turbinleri

Bu tip iki kanath tiirbin, ii¢ kanath tlirbin tipine kiyasla saft maliyetini azaltmak icin
tasarlanmistir. Birgok iilke 10 metre ile 100 metre arasinda degisen caplarda riizgar
tiirbinleri insa etmistir. Bu ticari riizgar tiirbinlerinden yalnizca birkag1 prototipten seri
liretime basariyla gecmistir. Rotor milinin titresimini azaltmak i¢in rotora ek bir digli ve
saft sistemi eklenmistir. Bu sistem, saft miline de iki saft kanatlarinin her birine dik olarak

kurulmaktadir. Baglica avantaji, iic kanath bir rotora kiyasla daha yiiksek kanat ucu
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hizlardir. Bu riizgar tlirbinlerinin bir dezavantaji, ¢ok fazla giiriiltii iretmeleri ve diisiik
rizgar hizlarinda (3 m/s) calismasidir. Giiniimiizde piyasada iki kanatli rotorlu
tiirbinlerden ¢ok az oldugu ve Pazar analizi yapildiginda iki kanatli rotora dogru bir trend

olmadigini goriilmektedir (Nurbay ve Cinar, 2005).

3.2.1.5. Ug¢ Kanath Riizgar Turbinleri

Diinyanin her yerinde ii¢ kanath tiirbinler yaygm oarak kullamlmaktadir. Ug¢ kanat
kullanmanin temel avantaji, torkun daha esit dagilmis olmasidir. Tirbin
konstriiksiyonunda depolanan yiikler nedeniyle salinan atalet momenti olmadigindan,
gObek icinde maliyetli titresim Onleyici elemanlara gerek yoktur. Diistik giiriiltii seviyesi
ve diizglin donmeleri ve estetik olarak gozii rahatsiz etmemesi 6nemli avantajlaridir,
clinkii kanat u¢ hizi 70 m/s'nin altinda oldugundan halk tarafindan memnuniyetle
karsilanmistir (Nurbay ve Cinar, 2005). Sekil 3.2° de (¢ kanatli bir riizgar tirbinini

goterilmistir.

Sekil 3.2. Ug kanatli riizgar tiirbinini

3.2.1.6. Cok Kanath Tiirbinleri

Ik gelismemis riizgar tiirbinleri (yel degirmenleri) ¢ok kanatl riizgar tiirbinleridir. Bu
stiregteki mevcut ihtiyact karsilamak i¢in gecmisten giinlimiize tarimsal su
pompalamasinda kullanilan bu riizgar tiirbinleri ¢ok sayida kanat seklinde inga edilmistir.
Cok kanatl riizgar tiirbinleri diisiik hizlarda ¢aligma miimkiindiir. Pervanenin ortasindan
uclarina dogru hareket ettikce tiirbin kanatlarinin genisligi genislerdir. Hava hizi

vektoriiniin tiirbin diizlemi tarafindan her zaman dikey olarak alinmasini saglamak i¢in
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yon verme kuyrugu eklenmektedir (Usta, 2019). Sekil 3.3’ te cok kanath riizgar tiirbinini

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Cok kanatli riizgar tarbinini

3.2.2. Dikey Ruzgar Turbinleri

Yatay eksen, donme eksenleri riizgarin yoniine dikey olan bu tlirbinlerin kanatlarim
olusturmak i¢in de kullanilmaktadir. Dikey donen eksenli riizgar tiirbinleri, riizgari
herhangi bir yonden yakalayabilmektedir. Riizgar tirbinler tarafindan siiriikklenir veya
kaldirilmaktadir. Gegisler kararsizdir ve ilk hareket siireci zorludur. Bu tlrbinler yizde
35 verimlilik derecesine sahiptir. Dikey eksenli tlrbinlerde, generatér ve vites kutusu
zeminde konumlanabileceginden kule veya nasele gerektirmezdir. Sonug olarak, diisiikk
rlizgarh ortamlarda ¢aligabilirler ve yatay mekanik disli kutusu gerektirmezlerdir. Diisiik
rlizgar kosullarinda ¢alismak ve ¢iftlikler icin su pompalamak i¢in yapilmistir. Bicak
sayist arttikga olusturulacak malzemenin agirlifi da artacaktir. Sonug olarak, agirlii
nedeniyle yiiksek riizgar hizlarinda verimsizdir. 5 metre ¢apinda kanatlara sahip olan ve
rotor miline bagl olan tiirbin, yaklagik 0.5 kW elektrik tretmektedir. Bu tirbinleri
kendisine baglamak i¢in ¢elik halatlar ve rotor mili zemine sabitlenmistir (Nurbay ve

Cinar, 2005), (Usta, 2019).

3.2.2.1. Savonious Ruzgar Turbinleri

Finli bir mahendis olan Sigurd J. Savonius, 1925'te Savonius riizgar tirbinini icat
edilmistir. Bu tlirbinlerdeki kanatlar, iki yatay disk arasinda simetrik olarak kaydirilmis
iki silindirden olugmaktadir. Riizgar, ¢arki olusturan silindirin dis tarafinda negatif bir

momente ve belirli bir hizda estiginde i¢ tarafinda pozitif bir momente neden olmaktadir.
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Rlzgar, ¢arki olusturan silindirin dis tarafinda negatif bir momente ve belirli bir hizda
estiginde i¢ tarafinda pozitif bir momente neden olugsmaktadir. Eger pozitif moment,
negatif momenti asarsa, pozitif moment yoniinde doniis meydana gelmektedir (Ushiyama
ve Nagai, 1988). Diger dikey eksenli riizgar tiirbinleri ile karsilastirildiginda, Savonius
riizgar tiirbinleri, ilk hareketi kendi basina baslatma yetenegi, riizgar yoniinden
bagimsizlik, diisiik riizgar hizlarinda iyi kalkis ve siiriis, yapim kolaylig ve diisiik tedarik
maliyetleri gibi bir¢ok iyi avantaji vardir. Savonius Riizgar tiirbinlerinin ilk uygulama
alanlari, havalandirma ve su pompalari ile sinirlamistir. Cok sayida avantajina ragmen
savonius riizgar tiirbini, zayif aerodinamik performansi nedeniyle kullanilmamaktadir.
Son savonius rilizgar tlirbini arastirmalari, aerodinamik performansi artirmaya
odaklanmistir (Newman, 1974; Modi ve Fernando, 1989). Bu tekerlegin performansi
hakkinda Aldoss ve Najjar, "sallanan tekerlek " deneysel bir arastirma yapmislardir.
Savonious tiirbini, gelistirme galismalarinda pervane kanatlarinin miikkemmel bir agiyla
riizgarin arkasina ve riizgara dogru dénmesine izin vererek riizgar tiirbini performansini
artirllmistir (Aldoss ve Najjar, 1985). Reupke ve Probert, savonius riizgar tirbininin
operasyonel verimliligini artirmak icin tiirbin kanatlarinin biikiilmiis kisimlarin bir dizi
menteseli kanatla degistirilmistir. Riizgara dogru hareket ederken, kanatlar riizgar basinci
nedeniyle otomatik olarak genisleyerek akis direncinin azalmasina neden olmaktadir.
Kanatlar baglangi¢c konumuna ulastiginda otomatik olarak kapandiklarini ve diizeltilmis
kanath carklarin geleneksel savonius riizgar tiirbinlerinden ¢ok diisiik u¢ hiz oranlarinda
daha biiylik momentler iirettigini kesfetmislerdir (Reupke ve Probert, 1991). Sekil 3.4’ te

savonious riizgar tirbinleri gosterilmistir.

IS
s

Sekil 3.4. Savonious rizgar turbinleri
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3.2.2.2. Darrieus Ruzgar Turbinleri

Fransiz mithendis George J.M. Darrieus, darrieus riizgar tiirbinini kesfet edilmistir.
Darrieus bu fikri 1931'de ortaya atmustir. 1970'lerde ve 1980'lerde Amerika Birlesik
devletleri ve Kanada'da darrieus tirbin tasarimlari {izerinde Onemli arastirmalar
yapilmistir (Modi ve Fernando, 1989). Geometrik tabanli aerodinamik hesaplama teknigi,
bu tiirbinler i¢in kanat diizenini belirlemek icin son derece giicliidiir ve olaganiistii
performans ile sonu¢lanmaktadir. Kanatlarin rotor milinden uglara kadar kiigiik egimi
sayesinde kanatlar tzerindeki ruzgar bikme ve ¢ekme yukleri en aza indirilmektedir.
Tiirbin tipik olarak iki veya ii¢ kanatl olarak yapilir ve yiiksek hizlarda ¢aligabilmektedir.
Harekete baglamak i¢in bir savonius riizgar tlirbini veya bir kalkis motoru gerekmektedir

(Usta, 2019). Sekil 3.5’ te darrieus riizgar tiirbinleri gosterilmistir.

Sekil 3.5. Darrieus rizgar turbinleri

3.2.2.3. H-Darrieus Ruzgar Enerji Turbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbini tasarimi en Onemli tiplerden biridir. Darrieus rizgar
tirbininin gelisimi, daha karmasik bir riizgar enerjisi tiirbini tiiriiyle sonuclanmistir.
Darrieus, riizgar tiirbininden iki ana farkli vardir (Nurbay ve Cinar, 2005):

1- Oldukca duz bir aerodinamik sahiptir.

2- Kanatlarda yunuslama kontrolii kullanilmigtir.

Sekil 3.6’ da H-Darrieus rlizgar turbini gosterilmistir.
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Sekil 3.6. H-Darrieus riizgar tirbinleri

3.2.3. Egik Riizgar Tiirbinleri

Hava yoniinde diisey ile kose yapan donme eksenlerine sahip riizgar tiirbinleridir. Bu tiir

tiirbinin kanatlart donme eksenine gore bir agidadir (Usta, 2019).

3.3. Riizgar Tiirbini Modelleri Karsilastirilmasi

Riizgar santrali kurulumu sirasindaki mali kayiplar azaltmak icin riizgar kosullari,
kurulum bolgesi ve riizgar turbini dzellikleri bilinmesi gerekmektedir. Kanat tiplerine,
rlizgari nasil aldiklarina ve nerede kullanildiklarina gore riizgar tiirbinleri ¢esitli tarzlarda
yapilabilmektedir. Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3, riizgar tiirbinlerini bir¢ok 6zelligi ve tiiriine gore
karsilastirmaktadir. Tlirbinin amaci, bolgedeki riizgar ve biitge kisitlarina gore se¢ilmesi
gereken tirbin tipi veya kurulacak turbinin 6zellikleri bu tablolarda gdsterilmektedir
(Nurbay ve Cinar, 2005).

Tablo 3.1. Tiirbinlerin Boyuta Gore Karsilastirilmasi (Nurbay ve Cinar, 2005)

Endustriyel 50kW-2MW Enerji Sebekesi Var olmayan

Ciftlik evleri, telekomiinikasyon

- alicilari, radyo kuleleri, seralar
Kisiye 6zel 50W-20kW Mevcut Var olmayan Ucuz
ve acil durum telefonlar1 vb.
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Tablo 3.2. Turbinler Riizgar1 Nasil Aldiklarina Gore Karsilastirilmasi (Nurbay ve Cinar,
2005)

Mevcut Agir olan

Var olmayan elastik Agir olmayan Biyiik

Tablo 3.3. Kanat Tiplerine Gére TUrbin Karsilastirilmasi (Nurbay ve Cinar, 2005)

Pahali

Pahali Ucuz Ucuz Ucuz Ucuz

Kalitesiz Kalitesiz Uygun Uygun Uygun Uygun
Yiiksek Y iiksek Diigiik
Az Guralti Az Gurulti Az Gurltd
Gurdlta Gurdlta Guralta
Hizl Yavas Hizli Yavag Yavag Yavag
Mevcut Mevcut Mevcut Mevcut Var olmayan Var olmayan
Elektrik Elektrik Elektrik Disik Gig Disik Gig Disik Gig
Su pompalama Su pompalama Su pompalama
Var Var
Mevcut Mevcut Az Kullanilan Az Kullanilan
olmayan olmayan
Kaldirir Kaldirir Kaldirir
Kaldirir Kaldirir Kaldirir ve ve ve
Surtkler Surtkler Surikler

Yerlesim alanlarinda veya insan giivenligi i¢in, rotor miline takilan kanatlarin yerden en
az 3 metre yiikseklikte ve 40 metre mesafede olacak sekilde kanat yerlesimi ve kanat
modelleri tercih edilmektedir. Riizgar enerjisi tiretim g¢iftlikleri insa edilirken her bir
rlizgar enerjisi tiirbinlerinin yerlestirilmesinde en fazla riizgar1 almalar1i ve diger
tiirbinlerle ortiismeyecek ayrica golgeden en az etkilenecek sekilde konumlandirilmasina

0zen gosterilmelidir.
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3.4. Riizgar Enerjisi Matematigi

Bir riizgar akisindan ne kadar giic elde edilebilecegini bulmak igin 3.1 denklemi
kullanilabilmektedir: (Tan ve Panda, 2007).

E=-mv? (3.1)
Burada, E: Joule cinsinden enerji miktar1, m: hava boslugunun kilogram cinsinden tim
kiitlesi, v ise metre/saniye cinsinden anlik riizgar hizidir. Tiim hava sahasinin kiitlesini
bulmak i¢in 3.2 denklemi kullanilmaktadir:

m = pAvAt (3.2)
A (m?) riizgar cephesinin kesit alanina sahip bir riizgar tiirbini, riizgar hiz1 v (m/s) ve
hava yogunlugu p (genellikle 1,25 kg/m?) olan bir tiirbin 3.3 denkelemi ile verilen Py

gucinu uretecektir. Burada Pr watt cinsinden hesaplanmaktadir:

1
PT = E Cp ApV3 (33)
Burada, Cp: tiirbin igin gii¢ katsayisi olarak tanimlanmaktadir. 3.3 denkleminden

goriilecegi lizere Pr giicli riizgar hizinin kiipii ile orantilidir ve iiretilen enerji iizerinde

blyuk bir etkiye sahiptir.

3.5. Onceki Calismalar

Literatiir taranirken amag, calismanin temeline riizgara dayali enerji kaynaklari
eklemektedir. Sirekli artan enerji talebi, mevcut teknolojilerin yiiksek maliyeti ve
cevreye verilen zararin bir sonucu olarak diger egilimler ortaya ¢ikilmaktadir. Yukarida
belirtilen enerji kaynaklari iki gruba ayrilabilmektedir: Petrol, dogal gaz ve komiir gibi
sinirh enerji kaynaklari kabul edilirken, yenilenebilir enerji kaynaklart arasinda biokutle,
jeotermal, gelgit enerjisi, glines ve riizgar enerjisi kabul edilmektedir (Doganay ve
Coskun, 2017). smirlt enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin pozitif ve negatif
uygulamalari bilirdigi zaman, smirli enerji kaynaklarin ¢evreye etkisi, akademik ve
piyasa ¢aligmalari ve yenilenebilir kaynaklarin kullanirken iilkelerin ekonomisini artar ve
olumsuz etkiler yokken yenilenebilir kaynaklara gegis ihtiyaci bir zorunluluktur (Kilig ve
Aslan, 2017). Piezoelektrik kristaller kullanilarak enerji liretimi tizerine bir ¢alismay1 da
iceren bu aragtirmada rlizgara dayali enerji liretim yontemleri vurgulanmistir. Birgok
arastirma, piezoelektrik malzemeleri bilesenler veya sensor yapilart olarak kullanmistir

(Glynne-Jones ve dig., 2004). Onaylandigi gibi (Ju ve Ji, 2018) ¢aligmalarinda
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Piezoelektrik, giincel deneylerde, dogruluk gerektiren ayarlarda, uzay ¢aligmalarinda,
yliksek basingta ve miknatisli alanlardaki caligmasi ve performanstan hi¢ kaybetmeden
elektrik iiretiminde deneysel asamalar den tiretime istikrarl bir sekilde gegmektedir.

Imalat intikal asamasina kullanilacak ideal modeller ve bunlar karsilasilacak kriterler
aciklanan bilimsel gecen arastirmalarda incelenmektedir. Incelemeler sonucunda birgok
bilimsel arastirma makalede atifta bulunulmustur. Ornegin, piezoseramik bilesenler
Uzerindeki atomik kuvvet mikroskobu (AFM), nanometre alt1 ¢Oziiniirliige sahip
topografik resimler tiretebilmektedir. AFM teknigi, 6l¢iim ucunun numune yiizey ¢izgisi
boyunca belirli bir yoriinge boyunca hareket ettirilmesini icermektedir. Cok kigik bir
6l¢iim noktasi ile maddenin Ust yiizii arasindaki var olan giigleri hesaplanmaktadir. Bunu
yaptig1 zaman, birka¢ pikometreye kadar yanal yiizeyin ¢oziiniirliik ile topografyasr ilgili
veri saglanmaktadir. Yapisma, sertlik ve viskozite gibi diger numune nitelikleri de bu

yontem kullanilarak belirlenebilmektedir (Buyukkeskin, 2018).

Karar verme durumlarinda, bu piezo seramik mesaha tiipleri, biiylik hareketlilikleri ve
hassasiyetleri nedeniyle diger sistemlere gére Onemli bir avantaja sahiptir. Hareket
kabiliyeti esas olarak kati hal etkilerine bagli oldugundan, birka¢ mikrosaniyelik
reaksiyon siirelerine sahipken, nispeten kisa bir siirede birka¢ pikometreden daha az
konum ¢oziiniirligi elde etmede yiiksek bir verimlilik diizeyine vardir. Yer degistirme
icin ¢oziiniirlik degerleri bazi mikron arasinda degismektedir. Dokunmatik olmayan
modda olusturulan interaktif arastirmalar igin plakalar veya diskler gibi piezoseramik
malzemeleri élgerken dinamik hareketli almak icin 6lcit konsolunun 6niinde bir atomik
kuvvet mikroskobu konmaktadir (Demir, 2017). AFM nin ucu, bu 6lglimlerde 6lguim
bélgesinin birka¢ nanometre iizerindedir, ancak onu dokunmazdir. Veriler giivenilir
oldugu siirece, bu yaklagim kullanilarak atomik yapilarin fotograflar1 bile 3D modeller
veya grafik dokiimleri olarak olusturulabilmektedir. DESY'deki (German Electron
Synchrotron) XEFL pargacik hizlandiricisi, parg¢aciklart hizlandirmak igin rezonatorler
veya bosluklar adi verilen siiper iletken hizlandirma cihazlar1 kullanmaktadir. Lineer
carpict bir TESLA (Tera Electron Volt Enerji Siiper iletken Lineer Hizlandiric) igin
gelistirilen bu teknik ¢ok kiiciik bir 1s1n kesiti ve yiiksek foton enerjisi ile bir parcacik
kontroliiniin {iretilmesine izin vermektedir. Dikkate alinmas1 gereken bir diger faktor de

ivme alanindaki kuvvetin her zaman yiiksek diizeyinde tutulmasi gerekmektedir (TUrker,
2009).
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Cok tabakali piezoelektrik seramik aktiiatoriin dis ylizey katmanlarindaki sicaklik 4
Kelvin civarina ulastiginda hemen ¢alismaktadir. Bu sicakliklarda piezoelektrik seramik
aktliator yer degistirmesi oda hararetligiden daha asagidadir (Shan ve dig., 2015). Bu
kriyojenik kosullarda, piezoelektrik kristaller radyasyonlu bir ortamda radyasyona maruz
kaldiklarinda, piezoelektrik kristaller 20 yila kadar stirekli olarak kullanilabilmektedir.
Bu tiir yiiksek maliyetli projeler i¢in, uzun siireler boyunca ve sik tekrarlarda tutarli bir
sekilde Ol¢iim yapabilme yetenegi, sahip olunmasi gereken bir meziyettir (Taya, 2005),

(Topolov ve dig., 2014).

NASA Mars calismasinda kullanmak tizere yapilmis aletlerde piezoelektrik seramikler
kullanarak onu daha saglam ve islevsel hale getirmistir. NASA bir uzay gorevine
baslamadan 6nce, piezoseramik hareket kontrol cihazlar yiizlerce deneyde kapsamli bir
sekilde degerlendirilmektedir (Tani ve dig., 1998). Ozellikle piezoseramik aktiiatdrlerin
hizmet 6mrii incelenmistir. Bu deneyler sirasinda piezoelektrik seramik malzemeler, yiiz
milyar dongu ile performans deneyselinde kalitelerinden hi¢ kaybetmeden iyi bir
performans sergiledilerdir. Bu performans, cihazin Mars'taki varligr i¢in uygundur.
Cesitli olctimler yapacak sensorler, Mars'in kayalar1 iizerinde mineralojik ve kimyasal
deneylere devam edecektir. Her tabakadan toplanan toz ile farkli kabuk oOrnekleri
toplanacaktir (Newman, 1974), (Patel ve Uzun, 2011). Ancak, pargacik boyutlarina veya
yogunluklarina bagli olarak bu verileri siniflandirmak ve ayirmak igin “0.9-2.2 kHz”

Kapsama alaninda degisen frekans genlik lerine sahip titresim diizeyinde kullanirlar

(Sodano ve dig., 2004), (Song ve dig., 2015).

Bu teknige ulasmak i¢in ¢ok tabakali piezoelektrik seramik titrisim mekanizmalari
kullanilmaktadir. Malzeme se¢imi ve besleme i¢in gerekli olan vibrasyonlar1 belirli
frekans deger araliklarinda tiretirlerdir. Seramik kaplamasi ve izolasyonu ile ¢cok katmanl
piezoseramik hareket mekanizmalart uygulama ortaminda mutlak sifir ve asirt
vakumlamaya kars1 takdire sayan bir sekilde ¢alismaktadir. Sentetik malzemeler, belirli
kosullar altinda ¢esitli 6zelliklere sahiptir ve kosullara bagl olarak degisimleri nasil
gerceklestirdikler. Sentetik malzemeler, bu durumda uzun siireler boyunca dogru ve
dongiisel Ol¢timler elde etmek i¢in uygun degildir. Tiim bu arastirma ve deneyler
sonucunda piezoseramik malzemeler sentetik malzemelere gére daha fazla tercih
edilmektedir (Buyukkeskin, 2018).
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4, GUC DONUSTURUCU VE ENERJi DEPOLANMASI
4.1. Giris

Piezoelektrik malzemeler tarafindan tiretilen AC gerilim degisken ve kararli olmayan
formdadir. Bu gerilimi depolamak ve kullanmak i¢cin DC forma doniistiirmek
gerekmektedir. Bu islem i¢in bir dogrultucu, filtre devresi, batarya ve yiik kullanmak
gerekmektedir. Onerilen riizgar tahrikli piezoelektrik enerji hasat1 sistemi igin enerji akis

semasi Sekil 4.1’ de gosterilmistir.

o g Piezoelektrik =
Riizgar Enerjisi Malzemeleri AC CGerilim Dogrulincu
=]
!
DC-DC q
Batarya nm Filtre Devresi
Yiike

Sekil 4.1. Rizgar enerjisi hasat sistemi

4.2. Diyot Koprii Dogrultucu

Orta uglu trafolu tam dalga dogrultucular ve koprii dogrultucular olmak tizere farkl iki
tip tek fazli tam dalga dogrultucu topolojisi vardir. Yiikte tam dalga dogrultma saglamak
icin iki yarim dalga dogrultucunun ¢ikisi birlestirmektedir. Sekil 4.2' de tek fazli tam
dalga kontrolsiiz koprii dogrultucu devre tasarimini gosterilmektedir. Yarim dalga
dogrultucu durumunda negatif yarim dongii i¢in yiik gerilimi Vo(t) = 0. Tam dalga
dogrultucu durumunda dongiiniin hem pozitif hem de negatif yaris1 i¢in yiik gerilimi
Vo(t) = Vy, sin(w. t) bigciminde olusmaktadir. Dy ve D, diyotlari, Vg 'nin pozitif yari
dongiisii sirasinda 0' dan @' ye iletirken D;ve D, diyotlari, negatif yar1 dongii sirasinda
n' den 2’ ye iletilmektedir (lyer, 2018), (Rashid, 2017).
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TVS (" \‘_] R

V. =V, sin(a.t)

Sekil 4.2. Diyot kdpru dogrultucu

2T
w= olursa

Vo-avg = % fon Vy, X sin(w. t) d(w. t)

2XVpn
T

VO—avg -
Vo-avg = 0,636 Vi,

I _ VO—avg
O-avg — R

Vo—rms = \/i fo"vgl x sin?(w.t) d(w.t)

\Y
Vo-rms = Tr;
VO—rms = 0,707 Vm
I — VO—rms
O-rms — R

Burada,

Vo—_avg : Cikis gerilimin ortalamasi.

lo_avg : Cikis akimin ortalamast.

V, - Maksimum gerilim.

R: YUk.

w : Kaynagin agisal frekansi.

Vo—_rms - Yuk gerilimin ortalama karekok (rms) degeri.
lo—rms - Akimin ortalama karekok (rms) degeri.

T : Periyodik zaman.
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4.3. Filtre Devresi

Direngler, bobinler ve kapasitorler, bir devreyi olusturan {i¢ temel elektrik bilesenidir.
Kondansator bir filtre gorevi gorerek dalgalanma frekanslarini ortadan kaldirir ve daha
diisiik dalgalanma frekansina sahip bir DC gerilim saglamaktadir. Bir elektrik devresinde
bir kondansatér, sarj depolama cihazi gorevi gormektedir. Uzerine gerilim
uyguladigimizda, elektrik yiikiinii depolar ve gerektiginde devreye geri vermektedir

(Electrical 4U).

4.4, DC-DC Déniistiiriicii

Gug¢ DC/DC déniistiiriiciileri igin birgok farkli topoloji vardir ve buna karsilik gelen
doniistiirme teknigi sicak bir ¢calisma konusudur. Bitmemis arastirmalara gore, 500'den
fazla farkli glic DC/DC doniistiiriicii topolojisi vardir. Buck doniistiiriiciiler, Boost
dondstiiriiciiler ve Buck-Boost donustiiriiciiler, olusturulmus t¢ temel DC/DC
topolojisidir. Tek bir bolgede ¢alisan kiyicilar tiiretilirlerdir. Ornegin  Buck
donistiiriiciiler, A tipi kiyicilardan gelistirilmistir. Bu doniistiiriiciilerin iki biiyiik kusuru
vardir: girig-¢ikis baglantist ve ¢ok dnemli ¢ikis gerilimi dalgalanmasidir (Luo ve dig,
2010).

4.4.1. Diisiiren Doniistiiriicii

Bir diistiren DC/DC dondstiirticli, giris geriliminden daha diisiik bir de ¢ikis gerilimi
iiretebilmektedir. Birinci bolgede islev gormektedir. Sekil 4.3' te devre semasinin yant
sira agma ve kapama esdeger devresini gostermektedir (Luo ve dig, 2010). Cikis gerilimi
(V) hesaplama formiilii asagidaki gibidir:

VZ == to?n V]_ = le (49)
Burada T, tekrar eden periyottur (T = 1/f), f, frekansidir, t,,, agma zamani, Kk, doluluk

orant (k= t(’T“ ) ve V;, giris gerilimidir.
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Sekil 4.3. Diisiliren doniistiiriicii: (a) Devre semasi, (b) A¢ma esdeger devresi (c) Kapama

esdeger devresi

4.4.2. Yiikselten Doniistiiriicii

Bir yiikseltici DC/DC doniistiiriicii, giris geriliminden daha biiyiik bir de ¢ikis gerilimi
iiretebilmektedir. Ikinci kadranda islev gdrmektedir. Bunu olusturmak i¢in Quadrant II
kiyic1 kullanilabilmektedir. Sekil 4.4' te devre semasinin yani sira agma ve kapama
esdeger devresini gostermektedir (Luo ve dig, 2010). Cikis gerilimi (V,) hesaplama

formili asagidaki gibidir:

T 1

V, = V, = —
27 T, 1 1-k

v, (4.10)

Burada T, tekrar eden periyottur (T = 1/f), f, frekansidir, t,,, agma zamani , K, doluluk
orani (k= t"T“) ve V,, giris gerilimidir.

iy
— L

V{l i % Z | N

Sekil 4.4. Yiikselten doniistiirlicii: (a) Devre semasi, (b) A¢ma esdeger devresi (c)
Kapama esdeger devresi
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Sekil 4.4'ten, anahtar kapali moddayken, bobin sag tarafi topraga baglanmaktadir, ayrica
Sekil 4.4(b)'daki ag ile sonu¢lanmaktadir. Bu alt aralik i¢in bobin gerilimi ve kapasitor
akimi su sekilde verilmektedir (Erickson ve dig, 2007):

V, = v (4.11)
ic= -2 (4.12)
Anahtar acik moddayken, bobin ¢ikisa baglanmaktadir. Sekil 4.4(c)'deki devreye

gosterdigi gibidir. Bobin gerilimi ve kapasitor akimi formiilii asagidaki gibidir:

VL = Vl - V2 (413)
ic = i, — VTRZ (4.14)
Eger,V, = V,i;, ~1veV; = V,olursa denklemleri (4.13 ve 4.14) yeniden yazabiliriz:
v, =V, =V (4.15)
ic=1-2 (4.16)

R
(4.11, 4.12) ve (4.15,4.16) denklemleri, Sekil 4.5' teki bobin gerilimi ve kapasitér akim1

dalga formlarini ¢izmek i¢in kullanilmaktadir.

- DT —e— DT —

V,—V
(b iclt) [— VIR

-~ DT,

~— o1, —

— VR

Sekil 4.5. Yukselten doniistiiriicti gerilimi ve akim dalga bigimleri

Bobin akimu iy, (t) dalga bigimini ¢izin ve bobin akimi dalgalanmasi Aiy, i¢in bir ifade elde
edilmektedir. Bobin gerilimi dalga formu vy, (t) Sekil 4.5’te zaten bulundudur, bu nedenle
bobin akimi dalga formunu dogrudan ¢izebiliriz. ilk alt aralik sirasinda, anahtar Sekil 4.4
(b)’de gibi kapali moddayken, bobin akiminin egimi ile verilmektedir (Erickson ve dig,
2007):

aiL(®) _ v (® _ Vg (4.17)
dt L L ’

Ayni sekilde, anahtar agik moddayken Sekil 4.4 (c)’de gibi, bobin akim1 dalga formunun

egimi verilmektedir:
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Sekil 4.6. Yikselten doniistiiriici bobin akimi dalga formu iy, (t)

dip (t) _ v, () _ Vg=V
== (4.18)
Burada,

vy, : Bobin gerilimi
ic : Kapasitor akimi
R:Yuk

ir, : Bobin akimi

L : Bobin

V; : Gerilim kaynagi
V, : Gerilim yiku

4.4.3. Diisiiren - Yukselten Doniistiiriicii

Bir asagi/yukar1 DC/DC déniistiiriicii, Diisiiren-Yiikselten doniistiiriiciidiir. Ugiincii
kadranda islev gormektedir. Cikis gerilimi (V,) hesaplama formilu 4.19” da verildigi
gibidir:

ton K
VZ = T—ton V1 = E{ V1 (419)

Burada T, tekrar eden periyottur (T = 1/f), f, frekansidir, t,,, agma zamani, K, doluluk
orani (k= t"T“) ve V; giris gerilimidir.

Daha yiiksek veya daha diistik bir girig gerilimi olabilen bu doniistiiriicii ile rastgele ¢ikis
gerilimi elde etmek kolaydir. Endiistriyel uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur. Sekil 4.7’

de devre semasini, agma ve kapama esdeger devresini gostermektedir (Luo ve dig, 2010).
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(b)

Sekil 4.7. Distiren -Y{kselten doniistiiriicii: (a) Devre semasi, (b) A¢ma esdeger devresi

(c) Kapama esdeger devresi

Tiim temel DC/DC déniistiiriiciiler, baglantiy1 giris tarafindan ¢ikis tarafina tuttugundan
ve gerilim aktarim kazanci diisiik oldugundan, doniistiiriiciiler 1960'lardan 1980'lere
kadar gelistirilmistir. Cok sayida doniistiiriicti vardir, 6rnegin, Push-Pull doniistiiriict,
Fly-back dondstiiriicti, Yarim Koprii doniistiiriicti, Koprii doniistiiriicii ve zeta (veya
ZETA) donustiiriicii gibi ¢ok sayida doniistiiriiciidiir. Genellikle, bu doniistiiriiciiler
yiiksek aktarim gerilimi kazancina ve her iki taraf arasinda yiiksek yalitima sahiptir.
Kazanglar1 genellikle, birkag bin kez olabilen transformatoriin (N) doniis oranina

baglamaktadir (Luo ve dig, 2010).

4.5. Batarya

Yenilenebilir enerji kaynaklariin yiiksek penetrasyonu ve son on yilda elektrikli araglara
yonelik artan talep, pillerin kiiresel enerji geleceginde giderek daha onemli bir rol
oynamasina neden olmustur. Bir elektrokimyasal oksidasyon-rediiksiyon (redoks) islemi
ile pillerin aktif bilesenlerinde bulunan kimyasal enerji, elektrik enerjisine
doniistiirtiliirdiir. Bu tiir tepkimelerde elektronlar bir maddeden digerine bir elektrik
devresi araciligiyla aktarilmaktadir. Sekil 4.8' de tek bir hiicrenin (bir pilin temel yap1
bileseni) calisma mekanizmasini gostermektedir. Iki elektrot (anot ve katot), yiik transfer
ortami olarak hizmet eden bir elektrolit bilesenine daldirilirdir. Elektrokimyasal iglem
sirasinda dis devreye elektron verirken anot oksitlenirken, dis devreden elektronlari
emerken katot indirgenirdir. Elektrolit ve katot tipine bagli olarak proses tersinir veya

tersinmez olabilmektedir. Sarj edilebilir pillere ikincil piller, sarj edilemeyen pillere ise
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birincil piller denmektedir. Birincil piller uzun bir raf Omriine, diisiikk ila orta desarj
oranlarinda yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve ¢ok az bakim gerekmektedir. Yiiksek
gilic yogunlugu, yiiksek desarj orani, diiz desarj egrileri ve olaganiistii diisiik sicaklik
performansi, yeniden sarj olma yeteneklerine ek olarak ikincil pillerin tim 6zellikleridir
(Ginart, 2019).

Laad

A st

I atioans

Cai e

ANLONS

Elecirolyvite

Sekil 4.8. Desarj sirasinda tek bir pil hiicresinin temel islevi
Ikincil piller de kullandiklar1 kimya tiiriine gére siniflandirilabilir. Asagidakiler aralarinda
en yaygin olanlardir:

1- Kursun asit piller.
2- Nikel-kadmiyum piller.
3- Lityum iyon piller
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Giris

Bu arastirmada piezoelektrik malzemelerin giic iireticisi olarak kullanimi incelenmistir.
Riizgar santrallerinin kanat yapilart alinarak optimum verimlilige sahip kanat tiirii

secilmis ve bu yapiya uygun kanat yapist kullanilmastir.

5.2. Onerilen Piezoelektrik Enerji Hasatcisinin Yapisi

Onerilen cihazin ana unsuru, piezoelektrik malzemenin titresiminin saglanmasidir. Bu
titresim islemi farkli tasarimlar ile saglanabilmektedir. Onerilen yapida piezoelektrik
malzeme sabit bir taban {izerine yerlestirilmistir. Piezoelektrik malzemelerin bir taraflari
tabana sabitlenerek diger ucu titresim icin serbest birakilmistir. Salinim yapan uglara da

miknatislar yerlestirilmistir. Sekil 5.1° de onerilen yap1 gosterilmektedir.

Miknatis \ ‘/
Pul Malzeme f'

@
Stabilizatorler
Pleksiglas
Malzeme /

@/
Piezoelektrik
Malzeme

Sekil 5.1. Piezoelektrik jeneratdrin tabani

Pul malzeme vasitasiyla bu tabanin timii riizgar tiirbinine donen saft ile baglidir. Dort
piezoelektrik malzeme kullanilmistir. Her bir piezoelektrik malzeme ile digeri arasindaki
ac1 90 derece olacak sekilde diizenlenmistir. Kullanilan piezoelektrik seramiklerin teknik

ozellikleri Tablo 5.1° de verilmistir:
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Tablo 5.1. Piezoelektrik Aktiatoriin Ozellikleri

- Uzunluk | Genislik | Kahnhk Serbest uzunluk - Sapma Kuvvet
Tipi (mm) (mm) (mm) (mm) Gerilim(dcv) (mm) (MN)
QD A60*20*0,7 60 20 0,7 50 150 >2,6 > 450

Sekil 5.2° de piezoelektrik malzemeleri ve piezoelektrik malzemenin yapsi

gostermektedir.

0 A+0

a) b)

thickness

X

Free Length

>

A

Length
<)

Sekil 5.2. a) Piezoelektrik malzeme , b) Piezoelektrik malzeme yapsi , ) Piezoelektrik

malzeme insaati

Piezo aktiiatorler, uzunluk olarak genisleyip biiziilebilen bir ¢ift piezoelektrik elemandan
yapilmustir. Sensor olarak kullanildiginda egilme, bir tarafin gerilmesine ve digerinin
stkismasina neden olur ve duyulabilir aralikta bir yanit frekansina sahip olmak, bimorf
elemanin yiiksek hassasiyetli bir ses sensorii olarak kullanilmasina izin vermektedir. Bir
aktiiator olarak kullanildiginda, bir elektrik girisi, ¢ok ¢esitli uygulamalarda bir
anahtarlama elemani olarak kullanilabilen bir biikkme kuvveti ile sonug¢lanmaktadir

(Alibaba).

5.3. Savonious Riizgar Tiirbinler Tasarimi

Bu calismada biri iki kanath, digeri ti¢ kanatli olmak tizere iki tip dikey riizgar tiirbini

tasarlanmustir. iki modelden hangisinin daha hizli dénme yetenegine sahip oldugunu
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bulmak i¢in her iki model de ayn1 boyuttadir. Tiirbin uzunlugu 6 in¢ ve her kanatin agik
genisligi 5 ingtir. Kanat biikiildiigiinde yarigapi 3,5 in¢ olugsmaktadir. Sekil 5.3 te her iki

savonius riizgar tiirbinleri gosterilmistir.

Kanat

6ing

¢
1

Saft I
£

Sekil 5.3. Tasarlanan savonius riizgar tirbinleri

5.4. Manyetik Tasarimi

Miknatislar, 6nerilen cihazda 6nemli bir gérev yapmaktadir. Miknatislar, riizgar tiirbini
donerken donerek piezoelektrik malzemelerin titresimini saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Sistemde 4 adet neodimyum miknatis kullanilmigtir. Miknatislar 20x10x5 mm
boyutlarindadir. Benzer kutuplardan (Kuzey Kutbu) iki adet miknatis, donen safta
sabitlenmis bir pleksiglas malzemeye sabitlenerek riizgar kanadinin altina
yerlestirilmistir. Bu miknatislar piezoelektrik malzemeler {izerine kurulu miknatislar ile
karsiliklidir. Diger iki miknatisin benzer kutuplar: (giiney kutuplari) vardir ve pleksiglas
malzemele piezoelektrik malzemenin altina sabitlenmistir. Ust miknatislar (kuzey
kutuplar1) ters sirada piezoelektrik malzemelerin altindaki miknatislarin  (gliney
kutuplar) ters seklinde yerlestirilmistir. Piezoelektrik malzemeler Gizerine monte edilen
neodimyum miknatislar, 15 mm ¢apinda dairesel bir sekle sahiptir. Sekil 5.4 (a)’ da
miknatis malzemeler, Sekil 5.4 (b)’ de ise piezoelektrik malzemeler Gzerindeki

miknatislar gostermektedir.
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a) b)

Sekil 5.4. a) Miknatis malzemeler, b) Piezoelektrik malzemeler tzerindeki miknatislar.

Onerilen cihaz, riizgara maruz kaldiginda dikey tiirbinin doniisii yoluyla elektrik enerjisi
uretmi kabiliyetine sahiptir. Tiirbin dondiigiinde, donen mile bagli miknatislar tiirbinle
birlikte doner ve boylece donen mile baglh miknatislar ile piezoelektrik malzemelere bagh
miknatislar arasinda manyetik kuvvet iiretilmektedir, ayrica piezoelektrik malzemelerin
titresimine yol acar, boylece elektrik enerjisi iiretecektir. Uretilen elektrik enerjisinin
kullanilan miknatislarin sayisina ve boyutuna baglidir. Tiirbin ile dénen miknatislar ile
piezoelektrik malzemelere bagli miknatislar arasindaki mesafenin yani sira, tiirbin doniis
hiz1 da tretilen enerjiyi etkilemektedir. Sekil 5.5’ te riizgar tahrik yapisi ve piezoelektrik

malzemeleri gosterilmektedir.

Kanat

Miknatislar

Piezoelektrik
malzemeler
tizerindeki
miknatislar

Miknatislar

Piezoelektrik
malzemeler

Saft

Sekil 5.5. Onerilen enerji hasatgis1 tasarimi
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5.5. Elektronik Devre Tasarim

Piezoelektrik malzemeler tarafindan fiiretilen degisken ve kararli olmayan AC gerilim
formundadir. Bu gerilimi depolamak ve kullanmak i¢cin DC forma doniistiirmek
gerekmektedir. Bu islem icin bir dogrultucu ve filtre devresi kullanmak gereklidir. Cikis
gerilimini DC forma doniistiirmek i¢in kullanilan devre yapisi Sekil 5.6° da gosterilmistir.

Burada yiik olarak omik yiik kullanilmistir.

o v
1 Dogrultucu H 1 Filtre E
: SO R b g g W
0 1 ' ' L :
: o o:! ' H
' » ' '
' ' '

\ ) v

L . C Yuk

' Ve

Sekil 5.6. Piezoelektrik ¢ikis gerilimi ile elektronik devre baglanmasi

Sekil 5.6° da gosterilen devre bir piezoelektrik elemanin ¢ikis geriliminin DC bir gerilim

elde etmek i¢in kullanilmastir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Farkli devre konfigurasyonlari igin ¢alisma modlar belirlenerek sistem igin en verimli

calisma kosulu belirlenmeye ¢alisiimistir.

6.1. Mod 1

Tiim piezoelektrik seramikler seri devre baglanmistir. Dogrultucudan ne kadar gerilim
alinabilecegini bulmak icin ve ayni sirada kondansatorde ne kadar gerilimin arttigini ve

ne kadar enerji depolandigini bilenmek i¢in agadaki sekilde baglanmistir:

l Dogrultucu Filtre
N
Vpzt (")
T .‘ )
l Dt 7 D3
vpz2 () | =7
l —— ¢ 7 Yuk
. [ 4 ’
vpz3 (1) [
T N D2 /N D4
Vpzd (7 -‘_‘\']
N,
[

Sekil 6.1. Seri devre baglantist

6.1.1. Piezoelektrik Cikis Gerilimi (VX 10)

GWINSTEK [ [ ] | (stop |

24v 26v

(F]
( ) % @ e60es)[ @ 1

Sekil 6.2. Piezoelektrik ¢ikis gerilimi
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Sekil 6.2' de goriildiigii gibi, gerilim 2 s de sabitlenir ve gerilim 24 V'a ulagmaktadir. 8 s
de, riizgar hizindaki farka gore gerilim artmaya ve azalmaya baslar ve en yliksek gerilimin

degeri 12,8 s de 26V tir.

6.1.2. Dogrultucu Cikis Gerilimi (Vx 10)

GRINSTEK 1 T | (swp)

(F)
( )% @ e 0|

Sekil 6.3. Dogrultucu ¢ikis gerilimi (probe x10)

Yukaridaki Sekil 6.3' te dogrultucun ¢ikis gerilimi gostermektedir ve gerilim farkli
hizlarda 6l¢iilmiistiir ve elde edilen en yiiksek gerilim 4,5 s de 32 V’ tir.

6.1.3. Kondansator Cikis Gerilimi (Vx 10)

Sekil 6.4' te kondansatoriin ¢ikis gerilimi gostermektedir, ¢ikis gerilimi ii¢ dakika ve on
sekiz saniyede 6 V 'a ulagsmistir ve kapasitoriin bu durumda sarj edilmesinin daha uzun
zaman aldig1 gorilmiistiir. Ayrica 3,18 dakika gectikten sonra gerilim 7V’ te

sabitlenmektedir.

GunsTex C e/ (e

a

T S

Sekil 6.4. Kondansator ¢ikis gerilimi
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Cikisa baglanan (1000pF) bir kapasitdrde depolanan enerji ve gii¢ degerini hesaplamak

i¢cin asagidaki denklemleri kullanilabilmektedir:

E.= = CV2 (6.1)
2

p ==t (6.2)

Burada:

E. : Depolanan enerji

C : Kapasitansi

V¢ : Olagmis gerilimi

t: Zaman

P: Glg

E; = % X 1000 X 1076 x (62)

E; = 0,018 Joule

b _ 0,018
"~ 3,18

P = 0,000091 W

6.2. Mod 2

Tlm piezoelektrik seramikler paralel olarak baglanmistir. Dogrultucudan ne kadar
gerilim alinabilecegini bulmak i¢in ve ayni sirada kondansatorde ne kadar gerilimin

arttigini1 ve ne kadar enerji depolandigini bilenmek i¢in asagidaki sekilde baglanmistir.

Dogrultucu Filtre

sz11_-'_:_:_1 sz2 ) sz3|‘-l._a_.._! Vpz4 |\ :|: I 1/ Yiik

Sekil 6.5. Paralel devre baglantisi
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6.2.1. Piezoelektrik Cikis Gerilimi

Sekil 6.6. Piezoelektrik ¢ikis gerilimi

Sekil 6.6' da piezoelektrik generatdr ¢ikis gerilimini gostermektedir. Tiim piezo
elemanlarim1 paralel bagladiginda 2 saniyede 8 Volt kararli gerilim elde edildigi

gOriilmiistiir.

6.2.2. Dogrultucu Cikis Gerilimi

GWINSTEK ('stop |

: ‘
( ® = 20 ) 1es 8.8608s @ i

Sekil 6.7. Dogrultucu ¢ikis gerilimi

Yukaridaki sekil 6.7' de dogrultucun ¢ikis gerilimi gostermektedir. Cikis farkli hizlarda
alinmistir ve elde edilen en yiiksek gerilim 19 s de 8,8 V' tir.
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6.2.3. Kondansator Cikis Gerilimi

Sekil 6.8' de kondansatoriin ¢ikis gerilimi gostermektedir. Cikis gerilimi (0,35 saniye)' de
5V’a , (bir dakika ve 11 saniye)'de 6 V’a ve (1 dakika ve 31 saniye)' de 8 V’ a ulagmistir.
Kapasitoriin bu durumda sarj edilmesinin daha kisa zaman aldig1 goriilmiistiir. Mod 1'de
daha 6nce kullanilan kondansator ile ayn1 6zelliklere sahip bir kondansatorde depolanan

enerji ve glc¢ denklemleri (6.1), (6.2) kullanilarak hesaplanmustir.
A- 0,35 saniyede

Ec = 3 x1000 X 107 x (52),  E¢ = 0,0125 Joule

_0,0125
~ 35

P

, P =0,000357 W

B- 1 dakika ve 11 saniyede
Ec = 3 x1000 X 107 x (62),  E¢ = 0,018 Joule

p =018 . P=0,000253 W

1,11

C- 1 dakika ve 31 saniyede
E, = % X 1000 x 1076 x (82),  E. = 0,032 Joule

— 2032 . P=0,000352 W

1,31

cumeTex | ) S |

@@ 187.924Hz

[ e

Sekil 6.8. Kondansator ¢ikis gerilimi
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Tablo 6.1. Paralel ve Seri Durumu Arasindaki Sonuglar1 Karsilastirmasi

0,35 - 0,0125
1,11 - 0,018
1,31 - 0,032
3,18 0,018

6.3. Mod 3
6.3.1. Piezoelektrik Cikis Gerilimi (Tek)
Bu calismada sadece bir piezoelektrik malzemeden alinacak veriler verilmistir. Diger

piezolektrik malzemeler de ayn1 degerleri verecektir. Sekil 6.9’ da bir piezonun tek

salinimda trettigi gerilimi gosterilmistir.

GWINSTEK I 1 | [m] 222222222

Sekil 6.9. Tek piezoelektrik ¢ikis gerilimi

Sekil 6.9’ dan goriildiigii lizere harekete basladigi zaman yiiksek bir genlikle sonra

sontimlenerek sifira diistiigii gériinmiistiir.

6.3.2. Iki Piezoelektrik Ile iki Dogrultucu (Seri Durumunda)

Dogrultucu gerilim ¢ikisinin sonuglari elde edilmis ve kapasitorde depolanabilecek enerji
degerini belirlenmistir. Birinci piezo elemani birinci dogrultucu ile baglanmistir ve ikinci

piezo elemani ikinci dogrultucuya baglanmistir. Sonra birinci dogrultucu ¢ikisi ile ikinci
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dogrultucu cikisa seri durumunda baglanarak sonuglar alinmistir. Bu durumda iki adet

piezoelektrik ve iki dogrultucu kullanilmstir.

6.3.2.1. Dogrultucu Cikis Gerilimi

( )C % m»suﬁ

Sekil 6.10. Dogrultucu ¢ikis gerilimi

Yukardaki sekilden goriildiigii gibi, piezoyu dogrultucuya bu sekilde baglarken ¢ikis
gerilimi 15V'a ulasmistir. Asagidaki sekil ¢ikis gerilimi biiyiitiilmis hali gostermektedir.

GYINSTEK ] | [step |

( : ){ 166ns @ 6.6005 )|

Sekil 6.11. Dogrultucu ¢ikis gerilimi (Biyiitiilmis hali)
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6.3.2.2. Kondansator Cikis Gerilimi

GUINSTEK [ 1 T |[swp)

R —— = TR g

Sekil 6.12. Kondansator ¢ikis gerilimi

Sekil 6.12' de kondansatoriin ¢ikis gerilimi gostermektedir. Cikis gerilimi (bir dakikada)
2,8 V’a ulasmistir. Bu durumda daha 6nce kullanilan kondansator ile ayni 6zelliklere

sahip bir kondansattrde depolanan enerji ve gii¢ denklemleri (6.1) ve (6.2) kullanilarak

hesaplanmustir.
Ec = 3 x 1000 x 1076 x (2,8), E; = 0,00392 Joule
p= 2222, P = 0,000065 W

6.3.3. Ug Piezoelektrik ile U¢ Dogrultucu (Seri Durumunda)

Dogrultucu gerilim ¢ikisinin sonuglari elde edilmis ve kapasitérde depolanabilecek enerji
degerini belirlenmistir. Birinci piezo eleman1 birinci dogrultucuya, ikinci piezo elemant
ikinci dogrultucuya ve tigiincii piezo elemani tigiincii dogrultucu ile baglhinmistir. Sonra
birinci dogrultucu c¢ikist ile ikinci dogrultucu ¢ikist ile {i¢ilincii dogrultucu ¢ikisa seri
durumunda baglanilarak sonuglar alinmistir. Bu durumda ii¢ adet piezoelektrik ve (¢

dogrultucu kullanilmastir.
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6.3.3.1. Dogrultucu Cikis Gerilimi

GWINSTEK [ [ ] | (stop

d

@

e

Sekil 6.13. Kondansator ¢ikis gerilimi

Yukardaki sekilden goriildiigii gibi, piezo dogrultucuya bu sekilde baglarken c¢ikis
gerilimi 18 V'a ulagsmustir. Asagidaki sekil ¢ikis gerilimi bityiitiilmis hali gostermektedir.

GHINSTEK 1 | Step |

[ e g

Sekil 6.14. Dogrultucu ¢ikis gerilimi (Biiyitiilmis hali)
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6.3.3.2 Kondansator Cikis Gerilimi

GWINSTEK | ] (‘Stop |

. . . (F]
(i _ 1 ss 8.600s [ | |

Sekil 6.15. Kondansator ¢ikis gerilimi

Sekil 6.15' te kondansatoriin ¢ikis gerilimi gostermektedir. Cikis gerilimi (bir dakikada)
3,5 V’a ulasmistir. Bu durumda daha 6nce kullanilan kondansator ile ayni1 ozelliklere

sahip bir kondansatorde depolanan enerji ve guc denklemleri (6.1) ve (6.2) kullamilarak

hesaplanmustir.
Ec = % x 1000 x 1076 x (3,5?), E- = 0,006125 Joule
P= 0'0‘2)125, P =0,000102 W

6.3.4. Dort Piezoelektrik le Dort Dogrultucu (Seri Durumunda)

Dogrultucu gerilim ¢ikisinin sonuglari elde edilmis ve kapasitérde depolanabilecek enerji
degerini belirlenmistir. Birinci piezo elemani birinci dogrultucuya, ikinci piezo elemant
ikinci dogrultucuya, tiglincli piezo elemani ligiincii dogrultucuya ve doérdunci piezo
elmant dordiincli  dogrultucuya baglanmistir. Sonra birinci dogrultucu ¢ikist ile ikinci
dogrultucu cikist ile {clincli dogrultucu ¢ikisi dordiincii  dogrultucu cikisa seri
durumunda baglanilarak sonuglar alinmistir. Bu durumda dort adet piezoelektrik ve dort

dogrultucu kullanilmastir.
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6.3.4.1. Dogrultucu Cikis Gerilimi

GWINSTEK 1 T | (stp)

Sekil 6.16. Dogrultucu ¢ikis gerilimi

Yukardaki sekilden goriildiigli gibi, piezoyu dogrultucuya bu sekilde baglarken ¢ikis
gerilimi  14V'a ulasmustir. Asagidaki sekil ¢ikis gerilimin biyitilmiis halini
gostermektedir.

GWINSTEK ] |

c Y[ ieees @ 80885 )|

Sekil 6.17. Dogrultucu ¢ikis gerilimi (Biyiitiilmiis hali)
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6.3.4.2. Kondansator Cikis Gerilimi

GWINSTEK [ I ] | [(Stor |

[ ] 5= =@ a,mrﬁ

Sekil 6.18. Kondansator ¢ikis gerilimi

Sekil 6.18' de kondansatoriin ¢ikis gerilimi gostermektedir. Cikis gerilimi (bir dakikada)
4 V’a ulagsmistir. Bu durumda daha 6nce kullanilan kondansator ile ayni 6zelliklere

sahip bir kondansattrde depolanan enerji ve gu¢ denklemleri (6.1) ve (6.2) kullanilarak

hesaplanmustir.
Ec = 2 x 1000 X 1076 x (42), E. = 0,008 Joule
P= 22, P = 0,000133 W

6.3.5. Iki Piezoelektrik Elemani Seri Durumunda Baglanmasi

Sekil 6.19. Frekans ile gerilim degisimi

Yukaridaki sekilden goriildiigii gibi piezoelektrik ¢ikis gerilimi riizgar hizina degisine
gore degisiyor ve 22 Hz frekansinda alabildigimiz en yiiksek gerilim Uretilmektedir.
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6.4. Mod 4

6.4.1. ki Piezoelektrik Ile iki Dogrultucu (Paralel Durumunda)

Dogrultucu gerilim ¢ikisinin sonuglari elde edilmis ve kapasitorde depolanabilecek enerji
degerini belirlenmistir. Birinci piezo elemani birinci dogrultucu ile baglanmistir ve ikinci
piezo elemani ikinci dogrultucuya baglanmistir. Sonra birinci dogrultucu ¢ikisi ile ikinci
dogrultucu ¢ikisa paralel durumunda baglanilarak sonuglar alinmistir. Bu durumda iki

adet piezoelektrik ve iki dogrultucu kullanilmistir.

6.4.1.1. Dogrultucu Cikis Gerilimi

GWINSTEK ) | T ] | [@

Sekil 6.20. Dogrultucu ¢ikis gerilimi

Sekil 6.20' dan goriildiigii gibi, piezoyu dogrultucuya bu sekilde baglarken ¢ikis gerilimi
21,5 V'a ulagsmustir. Asagidaki sekil ¢ikis gerilimi biiyiitiilmiis hali gdstermektedir.

GWINSTEK [ 1 | [step

(i (" 188ns a.608s [ |

Sekil 6.21. Dogrultucu ¢ikis gerilimi (Biiyiitiilmiis hali)
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6.4.1.2. Kondansatér Cikis Gerilimi

27 A 2822 T |
GWINSTEK \ T ] [ 16123147
- @ 2=
[ (55 @ e.ees

Sekil 6.22. Kondansator ¢ikis gerilimi

Sekil 6.22' de kondansatoriin ¢ikis gerilimi gostermektedir. Cikis gerilimi (bir dakikada)
6,5 V’a ulagmistir. Bu durumda daha 6nce kullanilan kondansator ile ayn1 6zelliklere

sahip bir kondansatorde depolanan enerji ve gu¢ denklemleri (6.1) ve (6.2) kullanilarak

hesaplanmastir.
E; = % x 1000 x 107° x (6,52), E; =0,021125 Joule
p= 2202 P =0,000352 W

6.4.2. Ug Piezoelektrik ile U¢ Dogrultucu (Paralel Durumunda)

Dogrultucu gerilim ¢ikisinin sonuglari elde edilmis ve kapasitorde depolanabilecek enerji
degerini belirlenmistir. Birinci piezo elemant birinci dogrultucu ile baglanmistir , ikinci
piezo elemani ikinci dogrultucuya baglanmistir ve igiincii piezo elemani {liglincii
dogrultucu ile baglanmistir, sonra birinci dogrultucu ¢ikist ile ikinci dogrultucu ¢ikist ile
ticlincii dogrultucu ¢ikisa paralel durumunda baglinarak sonuglar alinmistir. Bu durumda

ii¢ adet piezoelektrik ve lic dogrultucu kullanilmistir.
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6.4.2.1. Dogrultucu Cikis Gerilimi

€ : 3 Ss 6.0005 )

Sekil 6.23. Dogrultucu ¢ikis gerilimi

Sekil 6.23’ ten goriildiigii gibi, piezoyu dogrultucuya bu sekilde baglarken ¢ikis gerilimi
20 V'a ulagmustir. Asagidaki sekil ¢ikis gerilimi biiylitiilmis hali gostermektedir.

cwINSTEK i} ] (Stor )
C JC_280ns @ 06 .000s )

Sekil 6.24. Dogrultucu ¢ikis gerilimi (Biiytitiilmiis hali)

6.4.2.2. Kondansator Cikis Gerilimi

GWINSTEK [ I ] | (Ster
s
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Sekil 6.25. Kondansator ¢ikis gerilimi
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Sekil 6.25' te kondansatoriin ¢ikis gerilimi gostermektedir. Cikis gerilimi (bir dakikada)
8 V’a ulasmistir. Bu durumda daha 6nce kullanilan kondansator ile ayni 6zelliklere sahip

bir kondansatorde depolanan enerji ve guc¢ denklemleri (6.1) ve (6.2) kullanilarak

hesaplanmustir.
E; = % X 1000 x 107 x (82), E- = 0,032 Joule
p =22 P =0,00053 W

6.4.3. Dort Piezoelektrik ile Dért Dogrultucu (Paralel Durumunda)

Dogrultucu gerilim ¢ikiginin sonuglari elde edilmis ve kapasitorde depolanabilecek enerji
degerini belirlenmistir. Birinci piezo elemani birinci dogrultucuya, ikinci piezo elemant
ikinci dogrultucuya, tigiincli piezo elemani l¢giincii dogrultucuya ve ddérdunci piezo
elmant dordiincii dogrultucuya baglanmistir. Sonra birinci dogrultucu ¢ikisi ile ikinci
dogrultucu ¢ikist ile {giincii dogrultucu c¢ikist dordiinci  dogrultucu ¢ikisa paralel
durumunda baglanilarak sonuglar alinmistir. Bu durumda dort adet piezoelektrik ve dort

dogrultucu kullanilmastir.

6.4.3.1. Dogrultucu Cikis Gerilimi

GansTEK 1 T (5)

( z (5 @ oe.6e85)

Sekil 6.26. Dogrultucu ¢ikis gerilimi
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Sekil 6. 26' dan goriildiigii gibi, piezoyu dogrultucuya bu sekilde baglarken cikis gerilimi
20 V'a ulasmistir. Asagidaki sekil ¢ikis gerilimi biiytitiilmiis hali gostermektedir.

GRINSTEK i | (Stop )
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Sekil 6.27. Dogrultucu ¢ikis gerilimi (Biiytitiilmiis hali)

6.4.3.2. Kondansator Cikis Gerilimi

GWINSTEK
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Sekil 6.28. Kondansator ¢ikis gerilimi

Sekil 6.28' de kondansatoriin ¢ikis gerilimi gostermektedir. Cikis gerilimi (bir dakikada)
10,5 V'a ulagmistir. Bu durumda daha 6nce kullanilan kondansator ile ayni 6zelliklere

sahip bir kondansatorde depolanan enerji ve glg denklemleri (6.1) ve (6.2) kullanilarak

hesaplanmustir.
Ec = 3 x 1000 x 1076 x (10,52), E. = 0,055 Joule
p= 22 P = 0,00092 W
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Tablo 6.2. Paralel ve Seri Durumu Arasindaki Sonuglar1 Karsilastirmasi

Iki piezoelektrik ile iki
dogrultucu 0,00392 0,021125
(¢ikis dogrultucunu baglantisi)
Uc piezoelektrik ile ti

dogrultucu 0,006125 0,032

(¢ikis dogrultucunu baglantist)

Dort piezoelektrik ile dort

dogrultucu 0,008 0,055

(¢1kis dogrultucunu baglantisi)

Tablo 6.3. Paralel Durumulart Arasindaki Sonuglar1 Karsilagtirmasi

iki piezoelektrik ile iki dogrultucu

(¢c1kis dogrultucu paralel baglantisi)

Ug piezoelektrik ile ii¢ dogrultucu

(c1kis dogrultucu paralel baglantisi)
Dort piezoelektrik ile dort

dogrultucu 0,055

(¢ikis dogrultucu paralel baglantist)

Tum piezoelektrik seramikler

paralel ile bir dogrultucu

0,021125

0,032

(0,0125-0,018- 0,032)

Tablo 6.4. Seri Durumulari Arasindaki Sonuglar1 Karsilastirmasi

iki piezoelektrik ile ik_i dogrultucu 000392
(¢1kis dogrultucu Seri baglantisi) '
Ug piezoelektrik ile ti¢ dogrultucu
(glim dogrultucu Serigbagglantlsﬂ 0,006125
Dort piezoelektrik ile d_ért dogrultucu 0.008
(¢1kis dogrultucu Seri baglantisi) '
Tum piezoelc_aktrik seramikler seri ile 0.018
bir dogrultucu '
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Tablo 6.5. (Kocaeli — izmit — Yenisehir)’ de Riizgar Hiz1

1,4

2,8

0,8

2,6

0,9

2,8

1,2

1,1

3

1,7

1,2

3,6

1,8

13

4,2

14

4

2,5

15

4,5

2,2

3,5

1,7

3,1

2,3

3,2

3,5

2,2

4

2,4

4,6

2,6

1,2

3,9

4,8

5

5,2

57

6,2

4

4,5

3,1

4,8

4

3,7

5,3

2,9

3,2

Ortalama

Ortalama

Ortalama

1181

31 3,8

27,8

= 2,14
13

8,2

=117
7
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bizim amacimiz tiirbiiniin yol kenarina koyup riizgarla dénmesi ile enerji tretmektir. Bu
yol kenarlarinda olusan riizgar hizlar1 (Tablo 6.5° te) gosterilmistir. Bu rizgar hizlar
tasarlanmis olan riizgar tiirbinine uygulandiginda tiirbinin doniis hizlarinin ne olacagi
belirlenmemis, tiirtbinin sifir ila maksimum hizlar1 arasinda dénmesi durumunda
piezoelektrik malzemelerden alinacak gerilim ve gli¢ler belirlenmeye ¢alisiimistir.
Calismada giris enerjisi olarak mil giicii ¢ikis enerjisi olarak piezoelektrik malzemelerden
alinan elektrik enerjisi kullanilmigtir. Giris enerjisi ve biiyiikliigii olarak riizgar enerjisi
ve hizi kullanilmamistir. Tiirbin verimi ayrica {izerinde c¢alisilacak bir konu olarak
belirlenmistir.

4 adet titresim ile enerji lireten piezoelektrik seramikler i¢in tahrik enetjisi riizgar olan bir
prototip iiriin gelistirilmistir. 4 adet piezoelektrik seramik ve ¢ikis dogrultuculan farkli
topolojilerle seri ve paralel baglanarak ol¢iimler alinmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. En
yiiksek gerilim ve enerji iireten topolojiler belirlenmeye c¢alisilmistir. Sonuglar
incelendiginde, ulasilan en 1iyi sonuglarin paralellik baglanti durumunda oldugu
goriilmistiir. Clinkii yaklasik bir dakika boyunca depolanan enerji 0,055 Joule olark
hesaplanmistir. BOylece bir saat iginde elde edilebilecek enerji 3,3 Joule ve butlin gin
boyunca elde edebilecegimiz enerjinin ise 79,2 Joule olabilecegi hesaplanmistir. Uretilen
enerji seviyesi diisiik oldugu igin prototip iriin kii¢iik gii¢lii kablosuz sensorler gibi
cthazlarin beslenmesi amaci ile kullanilabilecektir. 4 adet piezo malzeme yerine ayni1 mil
iizerinde ¢ok daha fazla sayida piezoelektrik malzeme yerlestirilmesi ile enerji seviyesin
yukseltilmesi mumkindir. Bu durumda daha yiksek guclu yiklerin beslenmesi de
miimkiin olabilecektir. Piezoelektrik malzemelerin verimleri gilinlimiizde diisiiktiir.
Ancak bu malzemeler {lizerindeki arastirmalar devam etmektedir. Yeni calismalar ile
verimleri gittikge artmaktadir. Yakin gelecekte artan verimlerle piezoelektrik malzemeler
ile enerji hasadi uygulamalarinin artmasit beklenmektedir. Bu cihazin 6nemli

avantajlarindan bir digeri de ¢evreye herhangi bir zarar1 olmamasidir.
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7.1. Oneriler

Zaman dar oldugu igin birgok olas1 ayarlama, test ve deney ertelenmistir. Iki kanat ve ii¢
kanat savonious riizgar tlrbinlerinin yol kenar1 riizgarlarinda hangi hizlarda donecegini
ve (Tablo 6.5' te) riizgar hizlarinda ne kadar enerji depolabilecegi belirlenmelidir. Hangi
tirbin  daha iyi sonuglar verecegi de sonraki c¢alismalarda incelenebilir.
Piezomalzemelerin titresimi i¢in yeni mekanik tasarimlar yapilarak malzemenin rezonans

frekansinda ¢alismasi saglanabilecek tasarimlar {izerine ¢alismalar yapilabilir.
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