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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PIEZOELEKTRIK MALZEME KULLANARAK DENiZ DALGASI
ENERJISINDEN ELEKTRIK URETEBILEN SiSTEMIN TASARIMI VE
IMALATI

Eftal DURGUN

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine ve imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Omer KARABIYIK

Dalga enerjisi potansiyeli yiiksek yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Bu
calismada deniz dalgasinin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilen bir
sistemin tasarimi ve imalat1 gerceklestirilmistir. Tasarlanan samandirali sistem ile s1g
sulardaki dalga yiiksekligi ve dalga periyodunun degisiminin elektrik {iretimi
tizerindeki etkileri incelenmistir.

Projede elektrik tireteci olarak piezoelektrik malzemeler kullanilmistir. Samandiranin
salmim hareketinden olusan kinetik enerji, piezoelektrikler araciligi ile elektrik
enerjisine doniistiirilmiistiir. Arduino uno ile olusturulan diizenek ile gerilim, akim
ve giic dlciimleri gerceklestirilmistir. Olgiimler s1g denizde 3 giin 10’ar saatlik ii¢
ayr1 zaman diliminde yapilmistir.

Arduino uno ile elde edilen veriler yardimiyla piezoelektrik hasat sistemimizin
verimi ve birim maliyeti hesaplanmistir. Tasarladigimiz hasat sistemi ile literatiirde
bulunan benzer piezoelektrik hasat sistemlerinin verimleri gii¢ yogunlugu
bakimindan kiyaslanmistir. Sonugta benzer ¢alismalara gore yaklasik %300 daha
fazla gii¢ elde edebildigi goriilmiistiir. Dalga yiiksekliginin ve periyodunun sistem
tizerinde 6nemli etkisinin oldugu, dalga yiiksekliginin ortalama 20 cm altinda oldugu
sartlarda gii¢ elde edilmedigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik, Dalga enerjisi, Dalga giicii, Gili¢ yogunlugu,
Maliyet hesabi, Arduino.

2020, 78 sayfa
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DESIGN AND MANUFACTURING OF ELECTRIC GENERATING SYSTEM
FROM MARINE WAVE ENERGY USING PIEZOELECTRIC MATERIALS

Eftal DURGUN

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Mechanical and Manufacturing Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Omer KARABIYIK

Wave energy is one of the high potential renewable energy sources. In this study, the
design and manufacture of a system that can convert the kinetic energy of the sea
wave into electrical energy has been carried out. With the designed float system, the
effects of the wave height in the shallow water and change of the wave period on
electricity generation were examined.

Piezoelectric materials were used as electricity generators in the project. The Kkinetic
energy formed by the oscillating motion of the float has been converted into
electrical energy through piezoelectrics. Voltage, current and power measurements
were made with the device created with Arduino uno. Measurements were taken in
shallow sea for 3 days and 10 hours in three different time periods.

With the help of the data obtained with Arduino uno, the efficiency and unit cost of
our piezoelectric harvest system was calculated. The efficiency of the harvesting
system we designed and the similar piezoelectric harvesting systems in the literature
were compared in terms of power density. As a result, it was seen that appoximately
300% more power can be obtained compared to similar studies. It has been observed
that the wave height and period have an important effect on the system, and the
power cannot be obtained under conditions where the wave height is below 20 cm.

Key Words: Piezoelectric, Wave energy, Wave power, Power density, Cost
calculation, Arduino.

2020, 78 pages
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1.GIRiS

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Giines enerjisi,
riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji ve dalga enerjisi gibi ¢esitli alanlarda gelismeye
ve yayginlagsmaya devam eden yenilenebilir enerji ¢esitleri fosil yakitlardan saglanan

enerjiye gore cevreci ve siirdiirelebilir 6zelliktedir.

Diinya iizerindeki fosil enerji ¢esitlerine baktigimizda hepsinin sonlu oldugunu ve
sera gazi etkisi ile ¢evre lizerinde menfi etki yarattifini gérmekteyiz. Biiyiik
hidroelektrik  santraller ise yasam alanlarim1  kisitlamakta,  ekosistemi
degistirmektedir. Toryum, pliitonyum gibi enerji kaynaklar1 da sonlu oldugu gibi, bol
enerji vaat etmelerine karsin yiiksek teknoloji gerektirmekte, ayrica atik maddelerin
yaratacagi c¢evresel kirlilik ve meydana gelebilecek muhtelif tehlikelerin yok

edilmesi sorununu ortaya ¢ikarmaktadir (Saglam ve Uyar, 2018).

2017 yil1 sonu yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik kurulu gii¢ kapasiteleri
tilkelere gore dagilim oranlart Cizelge 1.1°de verilmistir. Bu hesaplanmis
yenilenebilir kaynakli elektrik gii¢ kapasitesi verilerine gore yenilenebilir enerjiden
Cin 647 GW miktar1 ile en ¢ok fayda saglayan iilkelerin basinda geldigi agikca
belirtilmistir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarina bakildiginda en fazla faydalanan
tilkeler ve kaynaklar1 sirasiyla; 313 GW’lik hidrolik enerji giicii miktari, 188 GW’lik
rlizgar enerji glicii miktar1 ve 131 GW’lik fotovoltaik (PV) panellerden giines enerjisi
giicli miktari ile Cin ilk sirada gelmektedir, 16,7 GW miktar ile biyoyakitlarda ABD
ilk sirada olmaktadir (Kog, 2018).

2011-2017 yillar1 yenilenebilir elektrik giic kapasitelerini karsilagtirildiginda; 2011
yil1 verilerine gore Diinya 1360 GW, Avrupa Birligi 294 GW ve Tiirkiye 19 GW
yenilenebilir elektrik giic kapasiteleri bulunmakta iken bu gii¢ kapasiteleri 2017
yilinda sirastyla 2235 GW, 447,2 GW ve 39,11 GW olarak hesaplanmistir.



Cizelge 1.1. Ulkelerin 2017 yilsonu yenilenebilir elektrik kurulu giic kapasitesi

(GW)(Kog, 2018).
Hidroelektrik 313 80 47 5.6 27.2 127 1114
Riizgar 188 89 33 56 6.8 169 539
Biyoenerji 15 16.7 9.5 8 0.63 40 122
Giines PV 131 51 18.3 42 3.42 108 442
Giines Termal O 1.7 0.2 0 0 2.3 4.9
Jeotermal 0 3.6 0 0 1.06 0.9 13.5
Toplam 647 242 108 111.6 39.11 4472 22354

Son alt1 y1l icerisinde yenilenebilir elektrik gii¢ kapasiteleri bakimindan biiyiik artis
goriilmektedir. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji toplam kurulu giicii 2017 yil sonu
itibariyle 39,11 GW miktarinda belirtilmis olup, elektrik iiretiminin toplamina
bakildiginda yaklasik olarak %32’si yenilenebilir kaynaklar ile saglanmaktadir
(Karagol, 2017).

Ulkemizde gegmis 15 yil icerisine bakildiginda yenilenebilir enerji sektoriinde
onemli gelismeler kaydedilmistir. 2017 yili dénemi igerisinde giines, riizgar, hidrolik
ve geri kalan yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan isletmedeki santrallerin
kurulu giiclinde yasanan artig 2.128 MW olarak hesaplanmis olup, yenilenebilir
kaynaklar kullanilarak elde edilen elektrik enerjisi 2002 yilinda 34 milyar kWh iken,
2017 yili sonu déoneminde 69,4 milyar KWh olmustur (Anonim, 2020a).

Tiirkiye’nin  konumu yenilenebilir enerji kaynaklarmin verimli kullanimi ve
gelistirilmesi i¢in oldukga elverislidir. Glines enerjisi ve rlizgar enerjisi iilkemizde
son yillarda kullanim alani olarak yayginlagmaya devam etmektedir. Mevsimden
mevsime farklilik gdstermekle birlikte Tirkiye giin icersinden uzun saatler giines
1sinlarina maruz kalmakta ve ii¢ tarafi denizlerle cevrili bir iilke olmasindan dolay1

riizgar ve dalga enerjisi i¢in de elverisli bir konumda yer almaktadir.

Dalga enerjisini daha onceki yillarda kullanima baslayan iilkeler ihtiya¢ duyduklar
elektrik enerjisinin bir boliimiinii gelistirdikleri dalga enerjisi cihazlar ile elde

etmektedir.




Kullandiklar1 sistemler incelendiginde genellikle santral tipi kiyida veya denizin i¢
kesimlerine konumlandirilmis ve biiyiik alan kaplayan sistemlerdir. Sistemlerin doga
tizerinde fazlaca yer kaplamasi doganin gorsel acidan biitlinliiglinli bozmakla birlikte
kiy1 kesimlerde yasayan insanlar igin giiriiltiiye sebebiyet vermektedir. Bir elektrik
liretim sisteminin yenilenebilir enerji kullanmasit kadar g¢evreye verdigi cesitli

olumsuzluklar da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Her ne kadar bulundugu yere gore degisse de ortalama gilinliik giines enerjisi akisi
metre kare basmna 100 W’dir. Giines enerjisinin kullaniminda yiizey etkin
oldugundan yiizey Ornek verilirse; ideal sartlarda 1 kW elektrik iiretimi igin 10
metrekarelik bir alan gereklidir. Riizgar enerjisi kullanilarak ayni miktarda elektrik
iretimi i¢in 2 metrekare yer gereklidir. Dalga giicii i¢in bu alan sadece 1
metrekaredir. Ayrica okyanuslardaki bu giiclin sadece yiizde biri bugilinkii diinya
enerji talebinin bes katindan fazladir (Thorpe, 1999). Cizelge 1.2°de Giines enerjisi,

rlizgar enerjisi ve dalga enerjisi iiretim miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 1.2. Giines enerjisi, riizgar enerjisi ve dalga enerjisinin kW/m? bagina enerji
tiretim miktar1 (Polat, 2016).

Enerji Tiirt Uretim Miktar1 kW/m?
Giines Enerjisi 0.1-0.2 kW/m?
Riizgar Enerjisi 0.4 — 0.6 KW/m?
Dalga Enerjisi 2 -3 kW/m?

Gelecekte fosil kokenli yakitlara dnemli bir alternatif olma potansiyelini tasiyan
deniz dalga enerjisi, Karadeniz ve Akdeniz’de biiyiik bir firsat olarak yer almasina
ragmen, bu konuda hazir tiikketme aliskanliiyla isin kolayna kagilmakta ve kisa
vadeli giinii kurtarmak amaciyla izlenen politik beklentiler sebebiyle, ¢ok az kurum,

kurulus ya da kisi haricinde, yeterli calismalar yapilmamaktadir.

Delaware Universitesi tarafindan yapilan dalga-enerji hesaplamalarma gore,
okyanuslarda meydana gelen dalga ve Karadeniz ile Akdeniz’de yapilan olgiimlere

gore birim alandaki mevcut deniz dalga enerjisi miktarlar1 Cizelge 1.3°de verilmistir.



Cizelge 1.3. Karadeniz, Akdeniz ve okyanuslardaki dalga yiiksekligi ve dalga giicii

(Cokan, 2003).
Dalga Dalga Deniz
Bolge ) Gii¢ (kW/m)
Yiiksekligi (m)  Periyodu (s)  Derinligi (m)
Karadeniz 1.25 4.0 50 1.92
Akdeniz 1.30 6.0 50 2.06
Okyanus 10 10 100 122
Okyanus 20 15 200 485

Tirkiye’nin kullanilabilir dalga potansiyelini ortaya koymak, dalga araglar
teknolojisi lilkemiz i¢in uygun olan teknoloji tipi hakkinda karar1 vermek yoniinden

Onemlidir.

Dalga enerjisini kullanarak elektrik iiretmek icin ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Daha o6nce farkli sekillerde projeler yapilarak dalga enerjisinden elektrik enerjisi elde
edilmistir. Ornegin; gelgit hareketlerinden yararlanarak suyu bir havuzda toplayarak
ya da tiirbinlere dondiirme hareketi vererek dalga enerjisinden elektrik iiretimi
gerceklestirilmistir. Denizin kaldirma kuvvetinden yararlanarak samandirali sistemler
kurulabilmekte veya yiizeyde olusan salinim hareketlerinden faydalanarak sistemler
olusturulabilmektedir. S6z konusu Orneklerde dalganin kinetik enerjisinden

yararlanilmistir.

1.1. Dalga Enerjisi

Dalgalar gozle goriilmezse de meydana getirdikleri etkilerle varliklar1 anlasilir. Bu
gibi dalgalar bir yerden bir yere enerji tasirlar. Meseld ses bir yerden bir yere ses
dalgalar1 diye bilinen dalgalarla gider. Isik uzayda 151k dalgalar1 diye bilinen baska
bir ¢esit dalgayla yol alir. Sicaklik dalgalar yardimi ile yer degistirir. Radyo ve

televizyon da radyo dalgalari sayesinde enerji tasirlar.

Isin yayan baska enerji sekilleri de mordtesi 1sinlari, X 1sinlari, gama 1sinlart ve
kozmik 1sinlardir. Genel olarak bakacak olursak sarsint1 veya titresim hareketinin bir

ortam aracilig ile iletilmesine dalga hareketi denir.



Dalga bir titresim hareketidir. Bir ortama aktarilan enerjiyi baska bir ortama iletme
seklidir. Dalgalar titresim dogrultusuna ve tasidig1 enerjiye gore Sekil 1.1°deki gibi
siniflandirilir (Yildirim, 2015).

DALGALAR
Titresim Dogrultusuna Gore Tagidiklari Enerjiye Gore
| ] | ]
Enine Dalgalar Boyuna Dalgalar Mekanik Dalgalar Elektromanyetik Dalgalar
-Elektromanyetik i -Ses -Deprem -Radyo Dalga=i
Hem Enine Hem
Rovuna Dalealar -Su -Mikrodalga
-Deprem -Yay -Kizilétesi Isinlar
-Su -Ses -Gariniir lsik

-Yay -Mor Otesi Isinlar

-Xasinlari

-Gama Isinlar

Sekil 1.1. Dalgalarin siniflandirilmast (Yildirim, 2015).

Durgun bir su birikintisine bir tag attigimizda, tasin suya diistiigli noktadan digariya
dogru daireler seklinde bir hareketin yayildigini goriiriiz. Bu hareket bir dalga
hareketidir. Yine benzer sekilde riizgarli havada bayrak diregindeki bir bayragin
hareketi veya riizgarli bir havada bir bugday tarlasindaki hareket dalga hareketidir
(Yildirim, 2015).

Ayn1 sekilde bir ¢akil tasini gole attigimizda dalgalarin olustugunu goérmiistizdiir.
Cakil taginin olusturdugu sarsinti goliin kenarinda son bulur. Eger sarsintinin
yakininda yiizen bir yapragin hareketini dikkatlice incelersek onun ilk konumu
etrafinda asag1 yukar1 hareket ettigini fakat sarsinti kaynaginin asla uzaklagsmadigini
ya da ona yaklasmadigini1 goriiriiz. Yani su dalgalar1 (veya sarsint1) bir yerden bagka
bir yere hareket eder fakat su onunla birlikte hareket etmez. Boyle olmasaydi su
yiizeyinde olusan dalga ile birlikte denizin tamaminin hareket etmesi gerekirdi.
Oysaki yiizeyde olusan dalgalardan dolay1 su icerisinde higbir degisiklik gézlenmez
(Uyar, 2016).



Deniz dalgalariin kaynag riizgarlardir. Deniz yiizeylerinde riizgarin etkisiyle olusan
salimim hareketlerine de “Dalga" denir. Bu dalgalar incelendiginde deniz kiyisinin
sekli ne olursa olsun dalgalarin hep kiyiya paralel gelip carptiklarini goriirsiiniiz.
Deniz yiizeyine carpan riizgar, suyun hareketlenmesini saglar. Ancak dalgalarin
sahile arka arkaya paralel bir sekilde gelip carpmalarinin sebebi riizgar degildir. Agik
denizde dalgalar, bizim sahilden seyrettigimiz gibi diizgiin degillerdir. Riizgar bir
yonden ve diizgiin sekilde esmez. Hava sartlariyla birlikte karisik yonlerden su
yiizeyine c¢arpan hava, diizensiz dalgalar olusturur. Bu diizensiz dalgalar sahile
degisik acilarla yaklasirlar (Ozada, 2015; Uyar, 2016).

Riizgarin esmesi ile deniz ve okyanus yiizeyinde kinetik enerji meydana gelmektedir.
Aktarilan kinetik enerji, dalga formunda deniz yiizeyinde depolanmakta ve ¢ok fazla
yiilk kaybina ugramadan kilometrelerce Otedeki mesafelere iletilebilmektedir. Bu
iletim, dalganin sahip oldugu enerjinin gostergesidir. Dalgaya aktarilan kinetik enerji
farklh sekillerde dalga icerisinde depolanarak dalganin hareketini saglamaktadir. Bu
hareket boyunca dalga igerisindeki enerji de degisimler ve doniigiimler
gostermektedir. Dalgalarda enerji, kinetik ve potansiyel enerji olmak {iizere iki
sekilde depolanmaktadir. Kinetik enerji, deniz yiizeyindeki parcaciklarin dairesel
hareketi, potansiyel enerji ise dalgalarin deniz seviyesinden yiikselmesinin bir dl¢iisii

olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1.2).

Lineer bir dalganin ortalama kinetik enerjisi, potansiyel enerjisine yaklasik olarak
esit olup, bir dalga ile taginan enerji akisi1 dalganin yiiksekligine ve periyoduna

baglidir (Polat, 2016).

Kinetik Enerji Fotansiyel Enerji

Sekil 1.2. Kinetik ve potansiyel enerji (Polat, 2016)
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Riizgar okyanus ylizeyinin iizerinde kayarken, riizgardan gelen kinetik enerjinin bir
kismi dalgalarin altindan su altina kaydirilir. Nitekim okyanus, gilines 1sinlarinin
okyanuslara ilettigi devasa bir enerji depo koleksiyoncusu olarak goriilebilir;
dalgalar, iletilen kinetik enerjiyi okyanus yiizeyinden geg¢irir. Bunu akilda tutarak,
dalgalarin okyanus yiizeyinde kayan su degil bir enerji sekli oldugu sonucuna
varilabilir. Bu dalgalar genis bir okyanus boyunca c¢ok fazla enerji kaybetmeden
seyahat edebilmektedir. Bununla birlikte, su derinliginin s1g oldugu kiy1 seridine
ulastiklarinda, hizlar1 azalirken boyutlar1 6nemli Olglide artar. Sonugta, dalgalar

kiyrya vurarak, biiyiik miktarda kinetik enerjiyi desarj etmektedir.

Dalgalarin, riizgarin etkisi ile belli bir kural olmaksizin salinim hareketi yaptigi
bilinmektedir. Riizgarin siddeti ve su yiizeyine yapmis oldugu etkilesim arttikca
denizde olusan dalganin giicli de artmaktadir. Burada olusan kinetik ve potansiyel

enerji, gesitli sistemler kullanilarak elektrik enerjisine donistiiriilebilir.

1.2. Dalga Enerjisinin Avantajlari

Tiikenmeyen enerji kaynagidir ve sonsuzdur,

Yenilenemeyen ve tlikenebilir olan fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltir,

Temiz enerji kaynagi olan dalga enerjisi ¢cevreyi ve dogay1 kirletmez,

Ekonomik ag¢idan yeni is imkanlar1 olusturur ve issizligi azaltir,

Elektrigin olmadig: yerlerde elektrik saglar,

Deniz ve okyanus gibi yerlerde yapilacak olan ¢alismalar ile potansiyel teknolojilerin
kullanimina da imkan tanir,

Ayrica temiz igme suyu elde etmede de kullanilir. Tuzlu suyu tath suya gevirebilir.
Bunun en biiyiik 6rnegi, yavru vatan Kibris’ta yillardir deniz suyu aritilarak igme
suyuna cevrilerek kullaniliyor,

Deniz ve okyanus diplerindeki zenginlikleri kesfetmemize olanak tanir,

Su kaynaklarimizin kiyilarin1 da korumamizi saglar (Uyar, 2016)

1.3. Dalga Enerjisinin Dezavantajlar

Birgok enerji kaynagi gibi dalga enerjisi de baz1 dezavantajlara sahiptir;

e Ilk yatirim maliyetleri yiiksektir.


https://www.enerjibes.com/fosil-nedir-fosil-yakitlar-nedir/

Dalga enerjisi sistemleri gelisiminin ilk safhasinda oldugu i¢in gergek maliyetin
belirlenmesi de zordur.

Ekolojik agidan, s1§ sular cogu deniz canlisi i¢in verimli tireme ve dinlenme alanidir.
Bu nedenle dalga enerjisi tesisinin yapimi ve isletilmesi faaliyetleri deniz
ekosistemini biiyiik dlciide etkileyebilir.

Tesisteki hidrolik sivilardan gelen kazara sizintilar, suyu potansiyel olarak Kirletip
deniz yagami 6liimlerine neden olabilir.

Dalga enerjisi ile elektrik iiretebilmek icin her dalga boyuna gore sifirdan bir tasarim
yapmak gerekir. Ciinkii her dalganin boyu ayni degildir. Bu yiizden standart bir dalga
enerji sistemi de yoktur.

Dalga enerjisi sistemleri uygulanirken karsisina pek c¢ok sikintili bolgeler
cikabilmektedir. Bunlar gemi rotalar1 (glizergahlar1), askeri tatbikat alanlari, balik
avlanma sahalar1 ve deniz altindan giden kablolar gibi. Eger bunlara dikkat

edilmezse, ¢ok biiyiik sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir (Uyar, 2016).

1.4. Dalga Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Deniz dalga enerjisinden yararlanma fikri sonucu ilk patentli teknikler 1799 yilinda

Girand ve Son’a (Fransa) aittir.

1932 yilinda dalgalarin biiytik giiciinii fark eden Osborn Havelock papazlari, 1933°te
dalga enerjisi disiincelerine patent almiglardir. Leishman ve Scobie 1955-1973
yillar1 periyodundaki ilk Ingiliz patentinden baslayarak dalga giiciinden enerji alarak
calisan sistemleri ve gelismelerini belgelemislerdir. O yillarda 340 patent

bulunmaktadir.

Dalga enerjisi konusunda 1932 yilindan 2001 yilina kadar alinan patent sayis1 259,
2003 Mart ayi itibari ile 292 olarak tespit edilmistir (Un, 2003).

Bir c¢ok dalga enerjisi donilisim sisteminin dizayn ve model bazinda test ve
konfigilirasyonlar1 yapilmis ve bazilar1 halen kullanilmaktadir. Bugiin itibariyle dalga

enerjisi iiretim sistemleri iizerine 1000’in iizerinde patent alinmistir (Un, 2003).



Avrupa’da ve diinyada dalga enerjisi doniisiimii konusunda ileri seviyede
aragtirmalar devam etmis, ancak bu caligmalar 1973 yilindaki petrol fiyatlarinin
artisindan sonra daha da hizlanmistir. Dalga enerjisi kaynaklar1 olan bir ¢ok farklh
Avrupa llkesi dalga enerjisini enerji temini i¢in potansiyel olarak goérmiis ve

programlar baslatmiglardir.

Ingiltere, Portekiz, irlanda, Norveg, Isve¢ ve Danimarka iilkeleri basta olmak iizere
kisa ve uzun donem amagcl dalga enerjisi transferi iizerine ¢alismaya baslamislardir.
Bu alanda; Shaw, Lewis, Salter, Ross, Petrocint, Thorpe ve digerleri tarafindan
calismalar yapilmaktadir. 1986 yilindan itibaren bu alandaki ¢alismalar1 gozleyen
Avrupa Birligi verdigi tesvikle bu alandaki ¢alismalara hiz katmistir. Komisyonun
calismalari etkili olarak 1994 yilinda “Framework” programiyla baslamis ve benzer

calismalar bu programi takip etmistir.

1993°ten baslayarak komisyon bir konferansi tesvik ederek bu alandaki ¢alismalari
canlandirma ve Avrupa’da okullarda, arastirma merkezleri ve endistrideki
caligmalar1 koordine etmistir. Son 25 yilda dalga enerjisi c¢aligmalar1 devirli bir
siirece girmis ve zaman zaman mutlu edici, zaman zaman olumsuzluklarla

sonuclanan neticeler alinmustir.

Halen bir ¢ok proje, sistemlerin biiyiik boyutlarda, agir kosullarda ¢alisabilecegini
ispatlamis olup, Avrupa, Avustralya, israil, Amerika, Japonya ve diger iilkelerde son

zamanlarda bu sistemler kurulmustur (Clément vd., 2002).

Dalga enerjisi kullanan {ilkeler;

Orkney Dalga Enerjisi Istasyonu — 2,4 MW — Ingiltere,
Agucadoura Dalga Tarlas1 — 2,25 MW — Portekiz,

Islay Limpet — 500 KW — ingiltere,

Mutriku Breakwater Dalga Tarlas1 — 300 KW — Ispanya,

Azura Dalga Enerji Istasyonu — 200 kW — Amerika,

SDE Deniz Dalgas1 Gii¢ Istasyonu — 40 KW — Israil (Uyar, 2016).



1.5. Tiirkiye’de Dalga Enerjisi Potansiyeli

NATO TU WAVE projesi sonucunda olusturulan “Tiirk Kiy1 Riizgarlar1 ve Derin
Dalga Atlas1” verilerinden yararlanarak yaklasik dalga yiiksekligi ve dalga periyodu
degerleri ile minimum enerji akist i¢in aylik ortalama, maksimum enerji akisi igin
aylik ortalamalarin matematik ortalamasi kullanilarak hesaplanan Tiirk sularinin

kullanima hazir yaklasik azami ve asgari dalga enerji seviyeleri verilmistir (Saglam,

2018).

600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
Sekil 1.3. Asgari dalga enerji seviyeleri (Saglam ve Uyar, 2018).
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Sekil 1.4. Azami dalga enerji seviyeleri (Saglam ve Uyar, 2018).

Karadeniz’in diger denizlere gore daha dalgali oldugu iddialarinin aksine, glineybati
Anadolu yoniinde hakim olan Ege Denizi ve Akdeniz lizerindeki riizgar potansiyeli

4-17 kW/m’lik yillik ortalama dalga giiclinde bir yogunlagmaya neden olmaktadir.

Dalga enerjisinden yararlanmak, daha dogrusu ¢aligmalara baglamak i¢in en uygun
yer Izmir-Antalya aras1 veya tam olarak belirtmek gerekirse Dalaman-Finike arasina

tekabiil eden denizlerdir.
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Bolgesel ortalama dalga yogunluklar1 asagidadir;

Bolge Gii¢

+ Karadeniz 1.96-4.22 KWh/m
* Marmara Denizi 0.31-0.69 kWh/m
* Ege Denizi 2.86-8.75 kWh/m
* Akdeniz 2.59-8.26 kWh/m
» [zmir-Antalya 3.91-12.05 kWh/m

Derin sulardaki toplam ortalama dalga enerji kaynaklari, Tiirkiye kiy1 seridi boyunca
dalga gii¢lerinin birlestirilmesiyle degerlendirilebilir. Eger gemi rotalari, denizalti
tatbikat sahalari, Marmara Denizi’nin kiy1 yerlesim yerleri, vb. disarida birakilir,
dalga giicii diizeyleri ticari tiikketim icin diisiik olan Anadolu’nun kuzeydogusundaki
ve gilineyindeki dalga kaynaklarinin pek ¢cogu goz ardi edilirse, Tiirkiye’nin toplam
kiy1 uzunlugunun (8210 km) beste biri kadarinin denizden dalga enerjisi elde etmede

kullanilabilecegi varsayilabilir.

Sadece bir dizi kiigiik 6lgekli doniistiirticiiden, yillik 4-17 kW/m arasinda dalga giicii
olan sularda, toplam yaklasik en az 10 TWh/y1l enerji elde edilebilir. Bu, ekonomik
olarak iiretilebilir Tiirkiye Hidroelektrik enerji potansiyelinin %12,5’idir (Saglam ve
Uyar, 2018).

Yukaridaki degerler yaklasik sonuclart yansitmaktadir. Dalga enerjisi i¢in diger
onemli parametre “Dalga Enerjisi Gelisim Indeksi” (DEGI) degerleridir. Yillik
ortalama dalga enerji akiginin, firtina boyutlarindaki dalga enerji akigina
boliinmesidir. Béylece birimsiz bir deger sayisi elde edilir ki bu da DEGI’yi verir.
Sekil 1.5, 1.6, 1.7 ve 1.8°de Tiirkiye’de bulunan denizlere gére DEGI degerleri
verilmistir. Denizlerdeki DEGI degerleri yiiksek olmayan, fakat dalga enerji seviyesi

yiiksek olan noktalar en iyi liretim noktalar1 olarak nitelenmektedir.
Ciinkii yiiksek DEGI degerleri denizdeki belirli bir noktadaki yillik ortalama dalga

enerjisi potansiyelinin elde edilebilmesi i¢in tasarlanacak dalga doniistiiriiciisiiniin

yatirim maliyetini arttiracaktir (Saglam, 2018).
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Sekil 1.5. Karadeniz DEGI degerleri (Saglam, 2018)
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Sekil 1.6. Akdeniz DEGI degerleri (Saglam, 2018)
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Sekil 1.7. Marmara Denizi DEGI degerleri (Saglam, 2018)
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Sekil 1.8. Ege Denizi DEGI degerleri (Saglam, 2018)

Enerji, ulusal ekonominin ilerlemesini tanimlayan en belirgin bilesendir. Ayrica,

sosyo-ekonomik gelisim ve toplumlarin yasam standartlarinin artirilmasi agisindan

biiylik onem arz etmektedir.
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Enerjide disa bagimlilik ancak iilkemiz potansiyelinde bulunan enerji kaynaklarinin
planlama sathasinda birlestirilmesi ve uygulanacak enerji politikalarinin bu yonde

sekillenmesi ile engellenebilecektir (Saglam, 2018).

1.6. Dalga Enerjisi Hesabi

Dalga enerjisi literatiirde ¢esitli tanimlar altinda ifade edilebilmektedir. En basit hali

ile enerji akis1 fizikteki kavramlar cinsinden denklem 1.1’deki gibi tanimlanabilir:

.. Gl Enerji
Enerji akisi= ¢ = —= = 4 (1.2)
Alan Alan x Zaman

olup, enerji ise:
E = Kuvvet x Yol (1.2
olarak tanimlanmaktadir.

Bir denizdeki yaklasik anlik gii¢ 0.49 sabitinin belirgin dalga yiiksekliginin karesi,

H2 ve periyodu, Teile carpimi ile tahmin edilebilir;

P = 0,49HZT, (kW/m) (1.3)
Deniz dalgalarinin birim (metre) uzunluguna tekabiil eden gii¢

P=:-p.g.H.Cy  (W/m) (1.4)
olarak tanimlanmaktadir (Mert, 2012).

p : Deniz suyu yogunlugu (1025 kg/m?3),
g : Yergekimi ivmesi (9.81 m/sn?),

Cg : Grup hiz1 (m/sn),

H : Ortalama dalga yiiksekligi (m),
P : Giig¢ (W/m),
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Acik deniz kosullarinda dalga yayilma hizi ve dalga boyu asagidaki sekilde

yazilabilmektedir:
_ C
Cg =2 (143.)
L
c=z (1.5)

S1g su sartlarinda, hiz artik derinligin fonksiyonu olur.
c=,/g.d (1.6)
olur (Zohra, 2011).

d : Sakin haldeki su derinligi.

T2
L=%-
2m

(1.7)

L : Dalga boyu. (Durmus, 2007).

Asagidaki esitlikte, P degeri ortalamasi alinan dalga boyuna gore hesaplanabilen gii¢
kapasitesini, Pp.orr degeri ise hasat sisteminin tirettigi ortalama giic miktarin1 ortaya
koymaktadir. T dalganin periyodunu, H ise hesapta kulanilan dalga yiiksekligini

gostermektedir. N degeri, Uretilen glic miktariin dalganin giicline oranini yani

sistemin verimini gostermektedir (Polat, 2016).

Pp—ort
N, = TxlOO (1.8)
1.7. Dalga Enerjisinin Elektrige Doniismesi

Dalga enerjisi, gegmisten bu giine kadar yapilan farkli sistemler yardimi ile elektrik

enerjisine doniistiiriilebilen yenilenebilir enerji kaynagidir.
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Dalgalarin gelis yoniine yapilan bir daralan kanal sistemi ile suyun potansiyel
enerjisinden yararlanarak havuza biriktirilen suyun su tlirbinini dondiirmesiyle

elektrik enerjisi elde edilebilmektedir.

Kiy1 seridi sistemleri ile dalganin sistemde bulunan hava odasindaki havayi
sikigtirmastyla  wells tlirbininin  donme hareketinden elektrik enerjisi elde

edilebilmektedir.

Acik deniz sistemlerinden olan pelamis ise i¢erisinde bulundurdugu hidrolik sivinin
dalga hareketi ile sistem igerisinde akisini saglayip sistemde bulunan hidrolik
pompalar1 tetiklemekte ve elektrik liretimi yapmaktadir. Bahsi gegen sistemler dalga

enerjisi toplama cihazlarinda detayli olarak anlatilmaktadir.

1.8. Dalga Enerjisi Toplama Cihazlar

Dalga enerjisi, giines enerjisinin etkisiyle meydana gelen ve okyanuslarin tizerinde
dogal olarak riizgar enerjisinin transferiyle ortaya c¢ikan, kirletici olmayan ve
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Riizgar okyanuslarin yiizeyinde esiyorken,
hareketli hava parcaciklar1 enerjilerini dokunduklari su molekiillerine aktarmaktadir.
Kinetik enerjiye maruz kalmis olan su molekiilleride dalgalar1 meydana

getirmektedir.

Bir okyanus dalgast duragan bir pozisyondan gecerken, deniz yiizeyi yiiksekligi
degisir, ylizeye yakin su, kinetik ve potansiyel enerjisini yitirirken, yilizey altindaki

basincin durumunu degistirmektedir.

Okyanus dalgalarinin periyodik veya salinimli dogasi, okyanus dalgalarinin iirettigi
enerjiyi kullanmak i¢in cesitli dalga enerjisi aygitlart kullanabilecegimiz anlamina

gelmektedir (Anonim, 2019a).
Dalga giiclinii elektrik enerjisine doniistiirmede kullanilan {i¢ temel ancak ¢ok farkli

dalga enerjisi cihazlar1 vardir. Bu cihazlar sonraki boliimlerde detayli olarak

incelenmistir.
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1.8.1. Dalga profil cihazlar

Okyanus yiizeyinin salinim yiiksekligini mekanik enerjiye doniistiiren dalga enerjisi
cihazlaridir (Sekil 1.9).

Dalga profili cihazlari, deniz yiizeyinin iizerinde veya yakininda yiizen ve meydana
gelen dalganin sekline karsilik olarak hareket eden veya dalgic¢ cihazlar i¢in su alti
basincindaki degisikliklerin etkisi altinda yukar1 ve asagi hareket eden bir dalga

enerjisi cihazi siifidir (Anonim, 2019a).

Samandira
Dalga /
_
Pompa ve
< Jeneratoér

Batik Agirlik ve
9 & Demirleme Hatti

Sekil 1.9. Dalga profil cihazlar yapisi-1 (Anonim, 2019a).

Dalga profili cihazinin fiziksel boyutu, dalganin periyodik uzunluguna kiyasla ¢ok

kiiglikse, bu tiir dalga enerjisi cihazina "nokta emici"” denir.

Cihazin ebadi tipik periyodik dalga boyundan daha biiyiik veya daha uzunsa,
‘dogrusal emici’ olarak adlandirilir, ancak daha genel olarak topluca ‘dalga
zayiflaticilar’ olarak bilinir. Iki dalga enerjisi cihazi arasindaki temel fark, salmiml
sistemin dalga enerjisini emici ile reaksiyon noktasi arasinda nasil doniistiirdiigtidiir.
Bu enerji emilimi, bir samandira yapisinin kendi iginde yiizen bir cisim, salinan bir

kat1 eleman veya salinan su ile saglanabilir (Cai, 2017).
Dalga enerjisi, dikey hareket (kabarma), dalga hareketi yoniinde yatay hareket

(dalgalanma), dalga tepelerine paralel bir merkez eksen etrafinda agisal hareket

(egim) veya dikey bir eksen etrafindaki acisal hareket kullanilarak emilmektedir.
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Dalga tarafindan olusturulan kuvveti etkin bigimde kullanmak i¢in, bir tiir kuvvet
reaksiyonuna ihtiya¢ vardir. Bagka bir deyisle, samandira iizerindeki dalga
kuvvetinin baska bir sert veya yari sert govdeye karsi reaksiyon gostermesi
istenmektedir. Reaksiyon noktalari, agir siispansiyonlu balast plakalari, deniz tabani

capalar1 veya gosterildigi gibi sabit bir 6lii agirlik gibi atil kiitleler olabilir.

Sekil 1.9’da yiizen samandiranin altinda asili agir bir balast plakasi
kullanilmistir. Samandiranin, deniz tabani ¢apasina tutturulmus bir baglama hatt1 ile
uzaklagmasi onlenmistir. Bu baglama hatti, nokta emicinin daha derin sularda acgik

denizde ¢aligmasini saglamaktadir (Anonim, 2019a).

Samandira dalgalar halinde yukar1 asagi hareket ederken, serbestce hareket eden
emici ile agir plaka arasinda salinan bir karsilikli kuvvet reaksiyonu meydana
gelmektedir ve aralarinda bir hidrolik pompanin elektrik iireten bir jeneratorii

dondirmesine neden olmaktadir.

Dalga
Hareketi

Samandira

—

Pompa ve/

Jenerator
Okyanus

Tabanina
~ Sabitlenmis

Sekil 1.10. Dalga profil cihazlari yapisi-2 (Anonim, 2019a).

Sekil 1.10°da dalga enerji cihazi Onceki yiizer samandira cihazina benzer sekilde
caligmaktadir. Bu seferki fark, serbestge hareket eden samandiranin, okyanus

tabanindaki sabit bir 6lii agirlik gibi sabit bir reaksiyon noktasina sabitlenmesidir.

Bu tip nokta emici dalga enerjisi cihazlar1 asagiya monte edildiginden kiy1

konumlarmnin yakininda daha si1g bir yerde kullanilmaktadir (Anonim, 2019a).
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Hidrolik Hareket
Noktasi

Sekll 1.11. Dalga proﬁl mhazléri yaplsl 3 (Anonlm 2019a).

Sekil 1.12° de Pelamis olarak da adlandirilan sistem, menteseli baglantilar ile
birbirine baglanan silindirik boliimlerden olusan ve kismen sinirlandirilmis mafsalll
bir yapidir (Yiikselcei, 2016). Bu sistem, suyun yiizeyinde yiizen dogrusal bir emiciye
(dalga zayiflatic1) Ornektir.

Sekil 1.12. Pelamis 6rnegi (Anonim, 2012a).

Okyanus tabanina baglanmistir, boylece gelen dalgalara dogru dikey olarak
sallanabilmektedir. Cihazin gévdesi boyunca baglanti derzleri bulunmaktadir, her
eklemde ¢ok fazla kuvvet uygulayan dalgalarin etkisiyle biikiilmektedir. Sistemin bir
avantaji da birkag¢ acik deniz cihazinin birbirine baglanabilmesi ve tek bir su alti

kablosu iizerinden kiy1 seridine baglanabilmesidir.

18



1.8.2. Salimiml su siitunu cihazlar1 (OWC, Oscillating Water Colum Devices)

Bir kiy1r seridi cihazinin bir ana sinifi, su hattinin altinda denize agilan bir agikliga
sahip olan, su siitununun iizerinde bir hava siitununu ¢evreleyen, kismen daldirilmis

beton veya ¢elik yap1 olan salinan su kolonudur (Cagri, 2017).

Saliimli su kolonu (OWC), normal olarak, bir derin deniz tabanma gelecek olan
kayalar veya ugurumlar iizerine ya da yakinina yerlestirilmis bir popiiler kiy1 dalga
enerjisi cihazdir. Dalga enerjisini hava basincina doniistiiren dogrudan kiyiya

sabitlenmis, kismen batik oyuk bir odadan olusur (Sekil 1.13).

Dalgalarin enerjisini yakalamak i¢in kullanilan yapi, bir su deligi ile dogal bir
magara veya su yiizeyinin en istiinde bulunan bir riizgar tiirbini jeneratorii ile insan
yapimi bir oda veya kanaldan olusabilmektedir. Her iki durumda da yapi, okyanus
yiizeyinin bir kismi su hattinin altindaki denize ac¢ik olan odanin i¢ine hapsolmus
dalgalara dik olarak insa edilmistir. Dalgalarin sabit toparlanma ve akma hareketi,

bolme i¢indeki sikismis suyu dikey yukar1 yonde salinmaya zorlamaktadir.

Tidrbin
Duvar Jeneratord

Suyun 86! .
olmesi EXTTEEE g
Dalga Hareketi TR O R RIS

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

Kiyi Seridi

Okyanus Zemini
Sekil 1.13. Salinimli su siitunu cihazlar yapist (Anonim, 2019a).

Dalgalar cihaza ¢arptiginda, su kolonunun yiikselmesine ve diismesine neden olur,
bu da hava siitununu doniisiimlii olarak sikistirir ve bastirir. Bu havanin bir elektrik

jeneratdriinii tahrik eden turbin araciligiyla atmosfere akmasi saglanmaktadir.

Dalgalar odaya girip c¢iktiginda, agikliktaki dalga hareketindeki degisiklikler,

muhafaza i¢indeki su seviyesinin asag1 yukari sallanmasina sebep olmaktadir.

19



Ayrica su yiizeyindeki hava iizerine baski uygulayarak burada havanin dev bir piston
gibi hareket etmesine neden olmaktadir. Hava her dongiide bu hareket tarafindan
sikistirilmaktadir. Hava, Sekil 1.13’de gosterildigi gibi elektrik iiretmek i¢in bir

riizgar tlirbini jeneratorii lizerinden yonlendirilmektedir (Anonim, 2019a).

Salinimli bir su kolonu tasariminda kullanilan riizgar tiirbini jeneratdrii tipi doniistim
verimliliginin kilit unsurudur. Haznenin i¢indeki hava, deniz suyunun her yukari ve
asag1 hareketi ile tiirbin boyunca emme ve iifleme etkisi yaparak siirekli ters yonde
bir harekettedir. Baglanan jeneratorii siirmek i¢in geleneksel bir tiirbin kullanilmissa,
bu da hava akisina paralel olarak siirekli yon degistiriyor olacaktir. Bu sorunun
iistesinden gelmek icin, salinimli su kolonu semalarinda kullanilan riizgar tiirbini

tirtine Wells Tirbini ad1 verilmektedir.

Wells tiirbini, kolondaki hava akis yoniinden bagimsiz olarak ayni yonde donme

ozelligine sahiptir.

1970 yillarda icat edilen eksenel akigli Wells tiirbini, bu tiir uygulamalar i¢in en iyi
bilinen tiirbin olup, rektifiye edici hava valfleri gerektirmemesi avantajina sahiptir

(Cagri, 2017).

| Salinimh Su Sttunu | j

| Turbin ve Jeneratér |

Disiik Kuvvet
Yuksek Hiz

Yiksek kuvvet
dusik hiz

Hava- su araylzu

Sekil 1.14. OWC'nin alternatif yapis1 (Cai, 2017).
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Sekil 1.14’te dalgalara dik olarak yerlestirilmis bir tiirbini olan sistem alternatif bir
yapt sunmaktadir. Hazne, su yiizeyinin bir kismini igeride ylizeyin iistiinde hava ile

tutulmaktadir.

Su hattinin altinda, denize acgiktir. Yapiin i¢indeki su, dalganin siirekli akan ve

salinan hareketi ile yukar1 agagi hareket etmeye zorlanmaktadir.

Dalgalar odaya girip ¢iktiginda, oda igindeki su seviyesi yukari ve asagir yonde
salinmaya baslamaktadir. Muhafazanin i¢indeki su siitunu, yukar1 ve asagi hareket
eden bir piston gibi hareket eder ve havayr yapidan disartya itip igine geri
cekmektedir. Bu siirekli hareket sayesinde, hava her ¢evrimde sikistirilir. Elektrik
tiretmek i¢in tersine ¢evrilmis bir yiiksek hizli hava akimi bir tiirbin jeneratoriinden

gecirilmektedir.

OWC cevre dostu bir enerji toplayicidir. Bununla birlikte, okyanusta gelistirilen
diger doniistiiriictilerle karsilastirildiginda, OWC cevresel etkiler agisindan diger

yenilenebilir cihazlar kadar iyi performans gostermemektedir.

OWC déniistiiriiciiniin bir yagam dongiisii degerlendirmesi vardir, 25 yildaki karbon
emisyonlarinin ingaat, kurulum ve isletme de dahil olmak iizere 24 gram karbon
dioksit olacagin1 gostermektedir (Cai, 2017). Bu arada, derin deniz tesisatiyla, OWC
belirli bir bolgedeki deniz tiirlerini artiracak bir resif gibi ¢alisma olanagina sahiptir.
Dezavantaj1 ise dalga ortaminin belirsizligidir, ¢iinkii dalga periyodu ve genligi
kontrol etmek zordur. OWC gii¢ cikisi, mevsime gore degisen genlik, hiz ve frekans

dahil olmak iizere dalga enerjisi seviyesine dayanmaktadir.

Diinya capinda bir dizi OWC cihazi kurulmustur ve bunlarin birgogu genel ingaat

maliyetlerini diisiirmek i¢in bir dalgakiranin i¢ine yerlestirilmistir (Cagri, 2017).

1.8.3. Dalga yakalama cihaz1

Dalga yakalama cihazi yada farkli bir ismi ile st iiste gelen dalga doniistiiriici,
dalgalarin hareketini Sekil 1.15'te gosterildigi gibi potansiyel enerjiye doniistiiren

yakin kiyidaki bir dalga gii¢ cihazidir.
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Elektrik, geleneksel bir diisiik kafa hidro tiirbininden daha yiiksek seviyedeki suyun

bosaltilmasiyla iiretilmektedir.

| Deniz suyu girisi l

Baraj

Disuk dalga

Sekil 1.15. Ust iiste gelen dalga déniistiiriicii (Anonim, 2019a).

Ust iiste binen déniistiiriiciiler ya alttan sabitlenmis ya da yiizer bir su tutma
yapisindan olusur ve dalgalarin bir rampa tasariminin iizerine dokiilmesini saglamak
ve gelen dalgalari deniz seviyesinin lizerine ¢ikarmak i¢in genellikle yansitict kollar
kullanilmaktadir. Dalgalar geldiginde, yakalanip yiikseltilmis bir su baraj haznesinde

tutulmaktadir.

Gelen suyun dogal yiiksekligi iizerindeki rampadan dolay1 potansiyel su enerjisi
olugturur, su denize dokiildiikge tiirbin jeneratoriiyle elektrik enerjisine

dontstiriilmektedir (Anonim, 2019a).

Salinimli su kolonu cihazlarni ve {ist {lste gelen dalga konvertorleri ile
karsilastirildiginda, iist iiste binen konvertorler, diisiik gii¢ ¢ikisina sahiptir ve sadece
derin su kiyr seridi ve diisiik gelgit aralig1 i¢in dizayn edilmistir. Her ne kadar bazi
yiizer acik deniz yakalama cihazlari siirlamalari ¢ozmek igin gelistirilmis olsa da,
yeterli su giicline giivenilmektedir. Gelgitlerin kuvvetleri ve kuvvetli firtinalar gibi

sert hava kosullarinin testine dayanmasi gerekmektedir.
Bakim ve onarim, jeneratoriin diisiik verimliligine ragmen sadece % 30 ile maliyeti

artirabilmektedir. Bununla birlikte, bu sistemin temel avantaji, yeterli suyu

depolayana kadar gii¢ iirettigi i¢in basit bir sistemdir (Cai, 2017).
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1.9. Piezoelektrik Etki

Piezoelektrik etki, baz1 6zel maddelerin mekanik strese bagli elektrik tiretimini ifade
etmektedir. Piezoelektrik kelimesi Yunancada Piezein kelimesinden gelmektedir.
Piezein kelime anlami ise sikistirmak baski uygulamak demektir (Uyar, 2016).
Elektrik kelimesi ise Yunancada amber (kehribar) demektir. Amber ayrica bir

elektrik ylik kaynagidir (Piisgiil, 2018).

Piezoelektrik olayr 18.YY’da Fransiz fizik¢iler Jacques ve Pierre Curie tarafindan
kesfedilmistir. ilk olarak kuvars ve bazi kristallere uygulanan basmcin belirli bir
malzeme tizerinde elektrik yiikii olusturdugunu fark edip ve bu sayede piezoelektrik
etki hakkinda ilk bulgulari edindiler. Daha sonra bu garip ve bilimsel olayi

piezoelektrik etkisi olarak tanimladilar.

Curie kardesler bu olayin hemen ardindan ters piezoelektrik etkiyide kesfetmislerdir.
Kristal kablolara elektrik alanina maruz birakildiginda, elektrik alani kristal
kablolarin malformasyona veya bozulmasina sebep oldu ve bununla birlikte
simdilerde ters piezoelektrik etkisi olarak adlandirilan durumu dogrulamis oldular

(Piisgtil, 2018).

Piezoelektrik olay1 i¢in sOylenebilecek en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi ¢ift yonlii
olma o6zelligidir. Piezoelektrik madde hem direk piezoelektrik etki (yani maddeye
baski uygulandiginda elektrik iiretmesi), hem de ters piezoelektrik etki (elektrik alani

olustugunda ise baski iiretmesi) gosterebilmektedir.
Piezoelektrik malzemeler stres uygulandiginda, madde igerisinde pozitif ve negatif
kutuplar olusur (Sekil 1.16). Bu da biiyiik bir elektrik alan1 olusturur. Daha sonra

olusan bu elektrik alan1 maddeyi ya esnetir ya da sikistirir.

Piezoelektrik nedir sorusuna kisaca cevap verilecek olursa mekanik titresim ile
elektrik tiretmektir denilebilir (Uyar, 2016).
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Piezoelektrik enerjisi, titresim gibi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donistiirdigii
iyi bilinmektedir. Teknigin diger enerji toplama tekniklerine kiyasla bazi avantajlar
vardir. Oncelikle, piezoelektrik seramikler ve iletken elektrotlardan olusan ¢ok basit
bir yapiya sahiptir. Ayrica, ortam titresimi oldugunda, ¢alisma frekans araliklari

icerisinde daima islevseldir.

Piezoelektrik enerji hasadi, bazi1 giiclii avantajlar nedeniyle, ¢esitli tasmabilir
elektronik cihazlarda kullanim igin biiyiik ilgi gormiistiir. Ozellikle, diisiik giic
tiketimi, pillerin agirligini aniden azaltabilir ve her yerde mekanik enerjinin
toplanmasiyla kendi kendine c¢alisan cihazlarin daha kullanilabilir olmasini

saglayabilir.

Piezoelektrik enerji hasadi teknolojisi, diger giines enerjisi ve riizgar enerjisi hasat
teknolojilerine kiyasla, yiiksek voltajdan, fakat sonugta diisiik akimdan kaynaklanan,
sadece birka¢ mikrodalga iiretebilir. Bu nedenle, piezoelektrik enerji hasadi ile ilgili
son durumlar, daha yiiksek bir gii¢ yogunlugu ile optimize edilmis bir sema
icerisinde enerji toplayicilarin  yap1 gelisimi igin piezoelektrik sabitlerinin
gelistirilmesine yoneliktir. Mekanik titresim enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren
piezoelektrik enerji hasadinda, genellikle piezoelektrik seramik kullanir (Kim vd.,

2010).

Sekil 1.16. Piezoelektrik olay kutuplasmasi (Ozada, 2015).

Kisacasi siirekli kutuplasmaya sahip olan iyonsal kristale (Sekil 1.16) bir basing
uygulanirsa kutuplar arast mesafe azalacak bdylece bir yilik birikimi olusacaktir.
Bundan dolay1 da bir yiik farki meydana gelmektedir ve bunu bir iletkenle
birlesmesiyle akim akmaktadir. Tabi ki ayni olay tersi icinde gecerlidir (Ozada,

2015).
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Giiniimiizde bircok elektronik cihaz piezoelektrik kullamr. Ornegin, akilli
telefonunuzdan bir ses tanima yazilimi veya Siri gibi bir akilli asistan

kullandiginizda, konusmakta oldugunuz mikrofon piezoelektrik kullanmaktadir.

Bilgisayar veya telefonunuzda bulunan piezokristal sesinizi ses enerjisine gevirerek

elektrik sinyallerine doniistiiriir. Ttim bunlar piezoelektrik etki sayesinde gergeklesir.

Piezoelektrik olay1 pek ¢ok konuda yarar saglayabilmektedir. Ornegin ses iiretimi
veya sesi tespit etmek, yiiksek gerilim tiretimi, ufak kilo dlglimleri, araliksiz elektrik
tiretimi gibi alanlarda fayda saglayabilmektedir. Piezolektrik etki ayni zamanda
atomik ozelligiyle pek ¢ok bilimsel aletin temelini olusturmaktadir. Piezoelektrik
kullanim alanlar1 i¢in 6rnek verecek olursak; mikroskoplar en temel kullanim

alanlarindandir.

Piezoelektrik yenilenebilir enerji kaynaklart konusuna da dahil olmus bir

teknolojidir.

Piezoelektrigin gelistirilmesi ile birlikte daha ¢esitli ve gelismis teknolojilerin kesfide
artabilir. Ornegin, giiglii sonar “sonobuoy” hassas kiigiik mikrofonlar ve seramik ses
tonu doniistiiriicliler, piezoelektrikle miimkiin hale gelmistir. Giiniimiizde de
piezoelektrik malzemelerin ve cihazlarin gelisiminin giderek arttigini gérmekteyiz

(Uyar, 2016).

1.10. Piezoelektriksel Davranis ve Tiirleri

Mekanik bir kuvvete maruz kalindiginda kristaller elektrikle ytiklenir. Bu kristallerin
yapmis oldugu hareketleri inceleyen Curie kardesler piezoelektriksel davranisi
kesfettiler. Piezoelektriksel davranig; iletken olmayan billurdan, yontulmus bir
levhadan belli bir dogrultuda uygulanan kuvvet ve sikistirma sonunda, billur
levhanin iki yiizlinde zit polariteli ytiklerin (+ ve -) ¢ikmasiyla tanimlanan bir olaydir

(Dogrukol, 2002).
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Bilindigi gibi kat1 maddeler, yiiklii parcaciklardan olusur ve bir katt madde igindeki
negatif ve pozitif yiliklii parcaciklar dengededir (yani kat1 madde elektriksel olarak
yiiksiizdiir). Ancak mekanik bir yolla malzeme iizerine mekanik bir kuvvet

uygulanarak, yiizey yiiklerinin olugsmas1 saglanabilir.

Bir kristalde piezoelektrik 6zelligin gdzlenmesi bu yiizey yiiklerinin olusmasina
baghidir (Anonim, 2019b). Fakat simetri 6zellikleri bu yiiklerin olusmasi igin gerekli
kosullan kisitlamaktadir. Bu nedenle simetri merkezi olmayan kristaller bu is i¢in en

uygun malzeme grubunu olusturmaktadir (Dogrukol, 2002).

Elektriksel olarak yiiksiiz ve yapisal simetri merkezi bulunmayan bir kristalde
uygulanan basing art1 yiiklerin merkezi ile eksi yiiklerin merkezinin birbirinden
hafif¢ce ayrilmasina ve kristalin karsilikli ylizeylerinde zit yiiklerin ortaya ¢ikmasina
neden olur. Yiiklerin bu sekilde ayrilmasi bir elektrik alan1 olusturur ve Kristalin

karsilikl yiizeyleri arasinda dlgiilebilir bir potansiyel fark olusur (Anonim, 2019b).
1.10.1. Dogru piezoelektrik davranis

Piezoelektrik malzemeye basing uygulandiginda elektrik tiretmektedir. Sekil 1.17°de

bu olay sematik olarak gdsterilmektedir.

PZT

Metal Plaka o
\ kursun zirkonat
) titanat

N | & & & &

- | . - . 2 e 482 -

L

Sikistirihinla Ele ktrik Uretir

Sekil 1.17. Piezoelektrik malzemenin sikistirilmasi. (Anonim, 2019b).
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Piezoseramik malzeme (iletken olmayan piezoelektrik seramik veya kristal) iki metal
plaka arasina yerlestirilir. Piezoelektrik etkisi meydana getirebilmek igin

sikistirilacak bir malzemeye ihtiyag vardir.

Piezoelektrik seramik malzemeye uygulanan mekanik baski ile birlikte elektrik
retir. Sekil 1.17°de goriildiigii lizere malzemenin tiim boyutu iizerinde gerilim
potansiyeli vardir. iki metal plaka piezoelektrik malzemeyi sarar. Bu metal plakalar
gerilim olusturan yiikleri toplar. Bu sayede piezoelektrik etki bir minyatiir pil gibi

davranir ve elektrik iiretir. Iste bu durum dogru piezoelektrik etki olarak adlandirilir.

Dogru piezoelektrik etkiyi kullanan cihazlar arasinda mikrofonlar, basing sensorleri,

hidrofonlar ve diger algilama cihazlar1 bulunmaktadir.

1.11. Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik etki gosteren bircok dogal ve insan yapimi madde bulunmaktadir. Bazi
dogal piezoelektrik malzemeler kuvars, seker pancari, Rochelle tuzu (rokel tuzu),
berlinit, tormalin, topaz ve kemiktir (kuru kemik kristallerden dolay:1 piezoelektik

ozellikleri gostermektedir).

Piezoelektrik etki gogunlukla biyolojik giic sensorii olarak goriilmektedir. Insan
yapimui piezoelektrik maddelere baryum ve zirkonyum titanat 6rnek verilebilir (Uyar,

2016).

Piezoelektrik malzemelerin ¢ogunlukla kullanilan tipi kursun-zirkonyum-titanyum
(PZT) piezoseramiklerdir. Piezoseramik malzemeler elektriksel etkiyi mekanik
etkiye, mekanik etkiyi elektriksel etkiye doniistiiren simetri merkezi olmayan

kristallerdir (Isik, 2013).

Piezoelektrik etki yaratmak i¢in en énemli olan simetri merkezi olmayan kristaller

kullanmaktir.
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Kullanilan baslica malzemeler:
PbZrO3-PbTiO3 alasimi1 (PZT) ,
(Pb,La)(Ti,Zr)O3 alasimi (PLZT)

Kuartz (SiO2)

Turmalin

Baryum Titanat (BaTiO3)

Cinko Oksit (ZnO)

PVDF (Poli-vinilidin-kloriir) (Ozada, 2015).

1.11.1. PZT seramik (Kursun zirkonat titanat)
Kursun-zirkonyum-titanyum (PZT) piezoseramikler, son derece kirilgan bir yapiya
sahiptir. PVDF'den daha pahalidir. Mekanik enerjinin yiizde 80'ini elektrige

doniistiirebilen ultra verimli piezoelektrik malzemedir.

PVDF'den daha yiiksek piezoelektrik gerilim sabitine sahiptir. PVDF'den daha fazla
gerilim doniisiim degerine sahiptir (Sekil 1.18).

Sekil 1.18. PZT Seramik (Anonim, 2018b).

1.11.2 Davul tipi piezoelektrik malzemeler

PZT seramik malzeme ile iiretilmis davul tipi piezoelektrik malzemeler, diger

tiirlerine gore diisiik gili¢ tiretmektedir.
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Cesitli kaynaklardan gelen ortam titresimlerini kullanarak Bluetooth, GPS modiilleri,
mikrodenetleyiciler ve diisiik giic sensorleri gibi mikroelektronik cihazlara giic

saglamak i¢in kullanilabilecek faydali elektrik enerjisi tiretmektedir.

Davul tipi piezoelektriklerin {iretim siireci ucuz, kolay ve hizlidir. Oldukg¢a saglamdir
ve bu nedenle cesitli yapilarda, zeminlerin altinda, yollarda vb. kolaylikla
kullanilabilmektedir (Sekil 1.19). ucuz ve kolay temin edilebilir olmasi1 nedeniyle bu

tez ¢alismasinda davul tipi piezoelektrik malzeme kullanilmistir.

Sekil 1.19. Davul tipi piezoelektrik (Elhalwagy vd., 2017)

1.12. Piezoelektrigin Kullanim Alanlar:

Piezoelektrik materyallerin en temel kullanim sekillerinden biri kisisel enerji
tiretegleri olarak kullanilmalaridir. Piezoelektrik materyaller, telefonlara, MP3
oynaticilara yetecek kadar enerji iiretebilmektedir. Ayakkabinin tabani piezoelektrik
maddelerden iiretilebilir ve atilan her adimda elektrik tiretimi saglanabilir. Bu sayede
kisisel elektronik cihazlarda kullanilabilmesi i¢in bataryalarda depolanabilir veya

dogrudan kullanilabilir (Isik, 2013).

Radyo vericilerinin frekans kontrolleri, telefon iletisimi uygulamalarindaki dalga
filtrelerinde kullanilmaktadir (Onal, 2016).

Bir baska yeni diislince ise sesin yankilanmasi ile olusan titresimlerin piezoelektrik
materyaller aracilig1 ile sese doniistiiriilmesinin saglanmasidir. SOyle ki aragta radyo
dinlerken, disarida parkta otururken veya herhangi bir sey yaparken ses elektrige
cevrilebilmektedir (Isik, 2013).
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Pikap kafalarinmn ignelerinde ve mikrofonlarda transdiiktér olarak kullanilir (Onal,
2016).

Gilinlimiizde alternatif enerji kaynaklari 6nemli bir konu olarak tartisilmaktadir. Bu
kapsamda, piezoelektrik malzemeler ¢alisma prensipleri dolayisiyla alternatif enerji
kaynagi olarak diisiiniilebilirler. Ozellikle uygulandiklari yapilar goz &niinde
bulundurulsa hasat edilen enerji, uygulanan yapiin tim enerji ihtiyacini
karsilayabilir. Bu yapilara 6rnek olarak mini insansiz hava araglar1 ve yapisal saglik

izlenim sensorleri verilebilir (Isik, 2013).

Su anki teknoloji ile biiyiik captaki hava araglarinin enerji ihtiyacini karsilamak pek
miimkiin géziikmese de mini boyutlardaki hava araglarinin enerji ihtiyact bu akill
yapilar araciligr ile karsilanabilir. Bu duruma ornek olarak ABD’deki bir proje
kapsaminda AeroVironment Inc. tarafinda tasarlanan “WASP Mini UAV” verilebilir
(Anonim, 2019c). Bu mini insansiz hava aracinin kanatlarinda bulunan piezoelektrik
malzemeler ve ince bataryalar sayesinde gerekli olan enerji saglanmaktadir (Sekil
1.20).

Sekil 1.20. Mini WASP UAV ve Akilli Yap1 (Anonim, 2019c).

Ayrica yapisal saglik kontrolii amaciyla kullanilan sensdrlerin enerji ihtiyac1 da
piezoelektrik malzemeler kullanarak saglanabilir. Ozellikle bu sensérlerin
uygulandiklar yerler sebebiyle kablo kullanilmamaktadir ve enerji ihtiyaglari piller
tarafindan saglanmaktadir. Bu pillerin dénemsel olarak kontrol edilip, sistemin

diizglin ve devamli caligmasi1 amaciyla degistirilmesi gerekmektedir.
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Eger bu piller ile birlikte piezoelektrik enerji hasat1 sistemleri de kullanilirsa, yapisal
saglik kontrolii icin kullanilan sistemin gilivenilirligi ve devamliligi da saglanmis
olur. Bu konuya 6rnek olarak helikopterin ana rotoruna yerlestirilmis olan yapisal
saglik kontrolii sisteminin enerjisi piezoelektrik enerji hasati (Sekil 1.21) ile

karsilanmaktadir (Arms vd. 2008).

Sekil 1.21. Yapisal saglik kontrolii sistemi (Arms vd. 2008).

Piezoelektrik malzemelerden olusan yapisal bilesenlerin gelistirilmesi, gelismis
havacilik araglarinin  performansimi iyilestirmek igin biiylikk bir potansiyel

sunmaktadir.

Piezoelektrik elementler ayrica sonar dalgalarinin tespitinde ve olusumunda da

kullanilir (Sekil 1.22).
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Sekil 1.22. Piezoelektrik malzemelerin sonar sisteminde kullanimi (Anonim,2020b).

Piezoelektrik enerji hasat1 sistemleri sadece havacilik yapilarinda degil enerji ihtiyaci

duyan ve titresim iireten tiim sivil ve askeri yapilarda kullanilabilir.

31



Ornegin, askeri bir personelin sirt ¢antasi icin tasarlanmis bir piezoelektrik enerji
hasati sistemi (Sekil 1.23) sayesinde operasyon esnasinda olusan titresimler
sayesinde enerji saglanabilir (Avsar ve Sahin, 2012) ve bu enerji telsizin pilini sarj

etmek amaciyla kullanilabilir.

Sekil 1.23. Sirt ¢antasi igin tasarlanan piezoelektrik enerji hasati sistemi (Avsar ve
Sahin, 2012).

Yiiksek voltajli elektrik tiirbinlerinin gerilim iiretmek amaci ile rotorun sargilarinin

sar1ldig1 metallerde kullanilir (Avsar ve Sahin, 2012).

Asfaltin altinda beton zemin {iizerine eklenen piezo jeneratorlerin iizeri bitiimlii
tabakayla kaplanarak korumaya alindiktan sonra iizeri asfalt ile kaplanir ve 30 yila
uzanan jeneratdr omrii saglamir. Uretilen elektrigin sebekeye verilmesi ya da
bataryalarda saklanmasi miimkiin olmaktadir. Saatte 500 agir vasita aracin gegtigi 1
km uzunlugunda yolda 200 kWh/h elektrik iiretimi miimkiin olacaktir (Avsar ve
Sahin, 2012) (Sekil 1.24).

Sekil 1.24. Karayollarindaki uygulamalar (Avsar ve Sahin, 2012).
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Demiryolu traverslerinde sadece titresim izolasyonu i¢in eklenmis lastik tamponlarin

degisimi ile elektrik iiretimi ve trenlerin online yiik- hiz- yer takibi miimkiin hale

gelir (Avsar ve Sahin, 2012) (Sekil 1.25).

Sahin, 2012).

Riizgar tiirbinlerine alternatif olarak Sekil 1.26’da yapimi diisiiniilen sistemin amaci,
bitki sapma benzeyen devasa saplarin riizgarda salinim yapmasiyla elektrik

uretilmesidir.

Bu sistemin temeli ise piezoelektrik prensibine dayanmaktadir. Bu saplarin tepesine
yerlestirilen LED’lerin parlakligi riizgarin hizina gore degismektedir (Avsar ve

Sahin, 2012) .

Sekil 1.26. Piezoelektirik etkiden yararlanilarak riizgardan elektrik tiretimi gorseli
(Avsar ve Sahin, 2012).
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Direkt ve tersine c¢evrilmis piezoelektrik etkilerinden ve ayrica piroelektrik
olaylardan yararlanarak, piezoelektrik kompozit malzemeler cesitli sekil, titresim ve

giirtiltii kontrol uygulamalarinda kullanilabilir.

Bu potansiyel performans avantajlari, piezoelektrik malzemelerin davranisini
karakterize etmek icin hem analitik hem de deneysel yontemlerin kapsamli bir

sekilde gelistirilmesiyle sonuglanmustir.

Piezoelektrik malzemelerin ¢esitli elastik, dielektrik, piezoelektrik ve piroelektrik
ozellikleri, bilesime ve iiretim teknigine bagl olarak sicaklik degisimlerinden farkli

sekilde etkilenir.
Piezoelektrik malzemeler ayrica malzemenin piezoelektrik 6zelliklerini kaybettigi

Curie sicakligi adi verilen karakteristik bir sinirlama sicakligina sahiptir (Hoo Jun

Lee ve Dimitris, 1997).
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2. KAYNAK OZETLERI

Burns (1987), piezoelektrik malzeme elemanlar1 kullanarak su kiitleleri tizerindeki
yiizey dalgalarindan elektrik enerjisi elde etmek igin bir sistem gelistirmistir. Enerji
verimi isleminin etkinligini arttirmak, dalgalardan enerji ¢ikarmak ve aktarmak
amactyla kullanilan sistemin ¢ikis empedansinin piezoelektrik elemanin giris
empedansina biiyiikk oOlgiide esit olmasi igin bir enerji transfer diizenlemesi
saglanmistir. Bulusun bir dilizenlemesinde, dalga enerjisi sistemi, ylizey
dalgalarindan yararlanmak, yukar1 ve asagi hareket saglamak i¢in bir samandira
kullanilmistir. Samandira, konsola dogrudan tepki vermek ve konsolu alternatif
olarak germek igin bir piezoelektrik elemana mekanik olarak baglanmistir (Sekil
2.1).

Piezoelektrik elemanlarin, su kiitlelerinin yiizey dalgalarinin mekanik enerjisini
elektrige doniistiirmek ig¢in kullanimi genel olarak bilinmektedir. Bununla birlikte,
enerji lretimi piezoelektrik elemanlarin yetersiz kullanimi nedeniyle pratik degildir.
Bu nedenle, nispeten diisiik bir maliyetle sadece nispeten kiiciik miktarda elektrik
giicii elde edilir. Mevcut bulus, piezoelektrik malzeme elemanlarinin hem enerji
tiretim isleminin etkinliginde hem de kullanilan diizenlemelerin basitligi ve diisiik

maliyetinde daha iyi kullanilmasini saglamaktadir.

Hareketli
Konsol

Samandira

Sekil 2.1. Piezoelektrik malzemeler ile okyanus dalgasi enerji dontisimi (Burns,
1987).
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Epstain ve Taylor (1996), bu ¢alismada samandiralarin islevselliginden faydalanarak
dalga enerjisinden elektrik liretmek amaglanmigtir. Samandira igerisine bir sistem
yapilmistir. Yapilan sistemde elastiklik 6zelliklere sahip bir piezoelektrik malzeme
kullanilmistir.  Piezoelektrik malzeme samandira igerisinde dikey olarak
konumlandirilmig bir yay gorevi yapmaktadir. Yayin alt ucuna baglanmis olan agirlik
bulunmaktadir (Sekil 2.2). Samandiranin dalga hareketine maruz kaldigindaki kinetik
enerji ile hareket etmektedir. Hareket esnasinda esneme ve gerilme kuvvetlerine
maruz kalan piezoelektrik yay elektrik enerjisi tiretimi saglamaktadir. Burada secgilen

piezoelektrik yay dalganin frekansi1 gz Oniine alinarak seg¢ilmistir.
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Sekil 2.2. Agirlikli, esnek piezoelektrik elemanlar ile elektrik enerjisi tiretimi
(Epstain ve Taylor, 1996).

Carroll (1996), piezoelektrik giic iireten bir sistem gelistirmistir. Gegen dalgalarin
kinetik enerjisinden elektrik liretmek icin dalgalarin yukari asagi hareketlerinden
yararlanilarak bir su kiitlesinde kullanmak amaciyla bir samandira yapilmistir. Bir
piezoelektrik gii¢ elemani, samandira ve su tabani arasinda elastik olarak askiya
alinmis ve samandiranin dikey hareketlerine cevap olarak degisken dikey gerilmelere

maruz kalmaktadir.
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Piezoelektrik elemanin, alisilmadik derecede biiyiik dalgalara dayanmasi ve yikici
olabilecek asir1 zorlanmalara karsi korunmasi ig¢in, biiylik Olgiide piezoelektrik

elemandan daha sert olan bir hareket sontimleyici eleman kullanilmistir.

Bir uygulamada, stres emici eleman samandira ve saglam bir alt ¢apa arasinda
uzanan giiclii, esnek bir kablodur (Sekil 2.3). Kablo, piezoelektrik elemanin dikey
uzamasi Onceden sec¢ilmis bir miktara ulasana kadar gevsek olacak sekilde
ayarlanmistir. Bu sirada kablo, gecen dalgalarin yiiksekliginden bagimsiz olarak,
samandiranin dikey olarak yiikselisini biliylik 6l¢iide veya 6nemli 6l¢giide sinirlamak
icin gergin hale gelmektedir. Mevcut bulus bu baglant1 kesme probleminden kaginir
ve sadece sistemi asir1 gerilmelere karsi korumaya degil, koruma sistemi ¢alisirken
asirt yiiksek dalga donemlerinde bile sistemin siirekli kullanilmasina ve gii¢

toplanmasina izin verecek sekilde hizmet eder.
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Sekil 2.3. Piezoelektrik jenerator korumali sistem tasarimi (Carroll, 1996)

Roundy vd. (2003), potansiyel enerji toplama teknolojilerinin ve geleneksel enerji
kaynaklarinin kapsamli bir incelemesi i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Potansiyel bir
giic kaynag1 olarak ortak ev ve ofis ortamlarinda meydana gelen diisiik seviyeli
titresimleri derinlemesine incelemislerdir. Bu makalenin amaci, titresimlerin
doniistiiriilmesinin ortam giliciinii atmanin en iyi veya ¢ok yonlii yontemi oldugunu
degil, titresimlerin oldugu uygulamalar i¢in uygulanabilir bir giic kaynagi olarak

potansiyelini incelemektir.
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Kapasitif Micro Electro Mechancial Systems (MEMS) ve piezoelektrik
donistiirliciiler i¢in 6zel optimize edilmis tasarimlara yol agan farkli doniisiim
mekanizmalar1 arastirilmis ve degerlendirilmistir. Simiilasyonlar piezoelektrik
dontisimden kaynaklanan potansiyel giic yogunlugunun 6nemli Olg¢lide yiiksek

oldugunu gostermektedir.

Hazir bir piezoelektrik bimorf kullanarak yapilan deneyler, piezoelektrik
doniistiiriiciiler i¢in modellerin dogrulugunu kanitlamistir. PZT bimorfu ile 70 mW/

cm®liik bir gii¢ yogunlugu gosterilmistir.

Bu makalede sunulan analiz, piezoelektrik doniistiiriiciilerin birim hacim basina
kapasitif doniistiiriiciilerden daha fazla giic doniistiirebilecegini gostermektedir.
Piezoelektrik doniistiiriiciiler de ayr1 bir voltaj kaynagi gerektirmedikleri ve dikkate
alinan titresim kaynaklar1 i¢in ¢ikis voltaji 3—10 V araliginda oldugu igin uygundur.
Kapasitif doniistiiriiciiler ayr1 bir voltaj kaynagi gerektirir ve birim hacim basina daha
fazla gii¢ tretirler. Tartisilan {i¢ tip kapasitif konvertorden, diizlem i¢i bosluk
kapatma kapasitorii, saglamligi ve yine de yiikksek glic doniisim potansiyeli

nedeniyle en ¢ekici tasarim topolojisi olarak goriinmektedir.

Sodano vd. (2004), QP40N, bimorf aktiiatoriinii kullanarak sistem gelistirmislerdir.
Hizli paket aktiiatorii, bir kapton ve epoksi matrisine gomiilii dort piezoseramik

yonga plakasindan yapilmistir.

Modellerin, degisken frekans ve genlikte enine titresimlere maruz kaldiginda bu
cihazdan iiretilen giic miktarin1 tahmin etme yeteneginin dogrulugunu kanitlamak

amaciyla deneyler yapilmistir.

Gii¢ toplama iglemini gergeklestirmenin bir yontemi de onlar1 ¢evreleyen ortamin
titresim  enerjisini  elektrik  enerjisine  donistiirebilen PZT malzemelerini
kullanmaktir. Bu elektrik enerjisi daha sonra diger cihazlara gii¢ saglamak icin
kullanilabilir veya daha sonra kullanilmak {izere depolanabilmektedir. Bu teknoloji,
kablosuz ve MEMS teknolojisindeki son gelismeler nedeniyle, sensorlerin uzak
konumlara yerlestirilmesini ve ¢ok diisiik giligte calismasini saglayarak artan bir ilgi

gormustur.
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Gli¢ toplama cihazlarina olan ihtiyag, bu kablosuz elektronikler i¢in gii¢ kaynagi
olarak pillerin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Pilin smirli  bir Omri
oldugundan, enerjisi sondiikten sonra sensOriin geri kazanilmasi ve sensoriin
caligmasina devam etmesi i¢in pilin degistirilmesi gerekir. Yalnizca pili degistirmek
icin sensorlerin kullanilmasi, kablosuz yapilar1 zor yerlere yerlestirilmesinden dolay:
pahali bir is haline gelebilir. Bu nedenle, pilin dmriinii uzatmak veya ideal olarak
Omrii boyunca sensdre sonsuz bir enerji saglamak icin bu sensorlerin etrafindaki

enerjiyi toplama yontemleri uygulanmalidir.

Bir konsol kirisinin bagli PZT elemanlar: ile titresimi yoluyla iiretilebilen giic
miktarmi tahmin etmek i¢in bir model gelistirmislerdir. Modelin tiiretilmesi, cesitli
sinir kosullart veya PZT yamalarinin diizenine sahip bir kirise uygulanmasi ile
saglanmistir. Model, deney sonuglari kullanilarak dogrulanmis ve uyarma frekansi
yiikk direncinden bagimsiz olarak dogru oldugu kanitlanmistir. Ek olarak, modelin
dogrulanmasi, modelin saglam oldugunu ve c¢esitli farkli mekanik kosullara
uygulanabilecegini gosteren karmasik bir PZT diizeni ve homojen olmayan bir

malzeme 1§1n1 iceren bir yapi iizerinde gerceklestirilmistir.

Arroyo vd. (2012), piezoelektrik ve elektromanyetik titresim enerjisi hasat sistemleri
icin normalize edilmis bir model tasarlamislardir. Elektromanyetik ve piezoelektrik

sistemlerin gii¢ ve giic yogunlugu cinsinden karsilastirmasini yapmislardir.

Kullanilan normalizasyon, herhangi bir jeneratoriin {li¢ karakteristik parametresini
One siirer bunlar baglant1 katsayisi, kayip katsayis1 ve mekanik kalite faktoriidiir.
Normalize edilmis hasat giiciiniin evrimini teorik olarak bu parametrelerin bir

fonksiyonu olarak incelemislerdir.

Deneysel sonuglar ve bir bibliyografik ¢alisma ile piezoelektrik ve elektromanyetik
jeneratorler icin tipik kuplaj ve kayip katsayilari degerlerinin incelemesini
yapmaktadir. Piezoelektrik jeneratorler diisiik kuplaj ve diisiik kayip katsayilarina
sahipken, elektromanyetik jeneratorlerin yliksek kuplaj ile telafi edilen yiiksek

direngli kayiplari mevcuttur.
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Her iki jenerator icin de bu ¢ift parametrelerle neredeyse ayni normalize edilmis giic
toplanabilmektedir. Son olarak, o6l¢eklendirme etkisi arastirilmistir ve bir
elektromanyetik jeneratdriin giic yogunlugunun, yaygin olarak kabul edildigi i¢in

hacmi ile orantili olarak azalmadig1 gosterilmistir.

Toma vd. (2013), deniz suyu akisindan yararlanarak piezoelektrik malzeme ile
elektrik enerjisi tiretimi saglanmustir. Esnek bir kordonla deniz tabanina sabitlenecek
olan bir sistem tasarimi yapilmistir. Silindirin i¢ine, su akis1 sirasinda silindir
sallanirken sarkactan etkilenerek elektrik enerjisi tiretecek birkag disk piezoelektrigi

yerlestirilmistir (Sekil 2.4).

Acik deniz sistemlerinin marker bazli dinamik analizinden elde edilen kinematik
veriler, esnek kablo ile deniz tabanina tutturulmus silindirin karakterizasyonunda
kullanilan yontemdir. Bu sonuglar1 kullanarak, enerji toplama prototipi, OrcaFlex
simiilasyonlarinda goriilen silindirin kinetik hareketini simiile edebilen batik pompali
akimlarla su tankinda test edilmistir. Bir similasyon programinda test yapilmis olup

tiretilen enerji degerleri belirlenmistir.

Esnek bir kordonla deniz tabanina sabitlenecek olan sistemin tasariminda diisiik
maliyetli disk piezoelektrik elemanlarimi kullanarak sualt: diisiik tiiketim cihazlarinin
tedarik edilmesi i¢in yeni bir fikir 6nerilmis ve c¢alisilmistir. Sistem, piezoelektrik
malzemeler kullanilarak yiizey dalgalar1 ve derinlerdeki dalgalarin ters sarkac gibi
hareket ederek enerjiyi, esnek kordonlarla deniz tabanma tutturulmus pozitif

yiizdiirme 6zellikli gdvdelerin salinim hareketi yoluyla iiretmektedir.

Sarkacin hareketi tarafindan iiretilen darbelere maruz kalan piezoelektrik bilesenler,
deniz hareketlerinin getirdigi mekanik enerjiyi toplayan bir elektrik jeneratorii

olusturur.
Onerilen elektronik hasat sistemine sahip bir prototip iiretilmis ve test edilmistir.

Prototipin ortalama gii¢ ¢ikisi, daha fazla optimizasyonla 6nemli dlgiide arttirilabilen

22+£0.3 pW'drr.
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Sekil 2.4. Enerji toplayici sig su simiilatoriine monte edilmis goriintiisii (Toma vd.,

2013).

Vinlol vd. (2013), disk piezoelektrik dalga iireteci tasarlamiglardir. Diigiik maliyetli
disk piezoelektrik elemanlarini kullanan derin deniz igin tasarlanmis bir elektrik

enerjisi hasat cihazidir. Tasarimin temel yapisi Sekil 2.5'te gosterilmektedir.

Dort 6zdes piezoelektrik disk, kasaya tutturulup ve merkezlerinde iki kiiresel kiitle
tarafindan ¢arpmasi saglanmaktadir. iki kiitleyi birbirine baglamak icin denge

benzeri bir fiziksel sarkag tasarlanmistir.

Disk piezoelektrik elemanlar, 1.5 cm ¢apinda ve birkag kHz'lik bir yanit frekansina
sahip olan kursun zirkonat titanat (PZT) malzemesinden yapilmistir. Dalga
hareketiyle ilgili kinetik ve potansiyel enerjiden etkilenen ¢ikti verimliligini en st

diizeye ¢ikarmak i¢in iki farkli baglama yapilandirmasi gelistirilmistir.

Sarkac Sistemi Bosluk

Piezoelektrik Diskler

Sekil 2.5. Disk piezoelektrik dalga tireteci dontistiiriicti sistemi (Vinlol vd., 2013)
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Sekil 2.6°da, yiizer bir cismin dikey hareketinden faydalanan deniz agirliginin
hareketi i¢in demirleme yapilandirmalar1 gosterilmistir. Enerji doniistiiriicii sistem,
samandiraya, muhafazanin yukar1 ve asagi hareketini saglayan bir baglama hatti ile

baglanmistir.

Dalga tarafindan olusturulan ¢ekme kuvveti sarka¢ sistemi ile birlikte kiiresel
kiitleler serbestce sallanmaya baslar ve bu da piezoelektrik disk lizerinde siirekli
etkilere neden olmaktadir. Kutunun diger tarafinda bir ¢ekme kuvveti olusturmak

icin, baglama hattinin kars1 tarafinda kayan govdeli agir bir agirlik eklenmistir.

Dalga -1
Agir hareket
\

Hasat cihazi

Sekil 2.6. Agir hareket igin demirleme yapilandirmalart (Vinlol vd., 2013).

Dalgalar samandiray1 gergin hale getirdiginden salinan adim hareketi hasat cihazinda
meydana gelmektedir. Sekil 2.6.°da gosterilen 6nceki konfigiirasyonun aksine,
mahfazanin kendisi, Sekil 2.7'de gosterildigi gibi dogrudan bir demirleme hattiyla

deniz tabanina takilan bir samandira olarak tasarlanmustir.

Bu durumda, sarkag¢ sistemi, dalga hareketine karsi ters bir hareket yapmaktadir.
Mahfazanin yercekimi ekseni, hasat diizeneginin agisal bir yer degistirmesini
olusturan dalga ylizeyine dik durmus ve mahfaza ile kiiresel atalet arasindaki kiitle
farki, kiitlelerin gecikmis bir hareketine yol agmistir. Tam bir dalga periyodunda,
piezoelektrik elemanlar, cihazin kendisinin salinimli hareketi nedeniyle kiiresel

kiitlelerden etkilenmistir.
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Sekil 2.7. Deniz yiizeyi hareketi i¢in yapilandirmalari baglama (Vinlol vd., 2013).

Hasat cihazinin dontisiim etkinligi, daha agir kiiresel kiitlelerde bile sadece % 0.8 dir.
Cikt1 verimliligi 23 cm dalga yiiksekliginde ve riizgar hizlar1 0-3 m/s arasinda
degisirken yalnizca % 0.7 ile % 0.8 arasindadir. 24 saatlik bir deney sirasinda

toplanan toplam elektrik enerjisi miktar1 435 Mj'dir.

Rammohan vd. (2014), piezoelektrik etkiye dayanan gii¢ hasat makineleri, ortam
titresimlerinden enerji saglama konusunda umut verici oldugunu 6ne siirmiislerdir.
Bu c¢alismada, Polivinilidinfloriir (PVDF) konsollar1 seklindeki piezoelektrik bimorf
rezonatdrler incelenmis ve diislik frekansh titresimlerden tiretilen giicii en iist diizeye
¢ikarmak icin optimum terminal kombinasyonuna sahip bir dizide kullanmislardir.
Pasif sandvi¢ tabakasmin kalinligi ve her filmdeki kutuplama yoniiniin, PVDF
bimorfundan iiretilen toplam giiciin belirlenmesinde ¢ok Onemli oldugunu

gostermislerdir.

Deneysel olarak, PVDF filmden yapilmis ve 30 ila 40 Hz arasinda rezonans
gosterecek sekilde boyutlandirilmig bimorf konsollar, benzer kutuplu ve ters kutuplu
konfigiirasyonlarda kullanilmis ve ¢ikiglart 1 MQ yiik direnci boyunca voltaj olarak
Olclilmiistiir. Benzer sekilde kutuplanan bimorf, c¢ikis voltajin1 iki katindan fazla

artirarak ters kutuplu konfigiirasyondan daha iyi performans gostermistir.
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Bir diziye paralel baglanan ve 0,8 giris hiziyla 33 Hz'de rezonansa giren bu tiir iig
cihazla yapilan deneyler 2,8 uW gii¢ iiretimi ile sonuglanmistir. Bu sonug, diisiik
elektromekanik kuplaj katsayisina (ke) ragmen enerji hasat rezonatorleri i¢in aday bir

malzeme olarak PVDF'nin vaadini gostermektedir.

PVDF i¢in diisik maliyetli olmasit ve iiretim kolayligi malzemeyi cazip hale
getirmektedir. 100 Hz i¢indeki piezoelektrik hasatginin normalize edilmis giicii,
elektromanyetik hasatginin  giicii ile karsilastirilmistir. Ek olarak, piezoelektrik
malzemelerin kapladig1 hacim, elektromanyetik jeneratorlerin hacminden daha kiigiik
ve gii¢ yogunlugu daha fazla oldugu sonucuna varmislardir. Piezoelektrik doniistim,
bu nedenle, 100 Hz altindaki frekanslarda enerjiyi toplamak icin daha iyi bir hasat

mekanizmasidir.

Xie vd. (2014) piezoelektrik etkilerle, su pargaciklarinin enine dalga hareketinden bir
okyanus dalgas1 enerji toplayicist gelistirilmistir. Makine, piezoelektrik yamalar ile
tutturulmus ve dikey bir dikdortgen siitun iizerine sabitlenmis iki yatay konsol

plakasindan yapilmistir (Sekil 2.8).

Enerji hasadi siirecini tanimlamak i¢in, Airy lineer dalga teorisine (Kiigiik genlikli
dalga teorisi) ve elastik 151n modeline gore piezoelektrik yamalarin ¢ikis ytikiini ve
gerilimini hesaplamak icin bir matematiksel model gelistirilmistir. Eger dalga
yiiksekligi; dalga boyu ve su derinligi ile mukayese edildiginde oldukga kiiciikse,
matematiksel ifadeler lineer formda tariflenebildiginden literatiirde bu tip dalgalar
lineer dalga veya Airy dalga olarak isimlendirilmektedir. Okyanus derinligi, okyanus
yiizeyinin altindaki hasat yeri, konsollarin uzunlugu, dalga yiiksekligi ve dalga
uzunlugunun orani gibi birimlerin degerleri bize net bir sonug¢ vermez bu sebepten

piezoelektrik yamalardan iiretilen giiciin kok ortalama karesi (RMS) alinur.

RMS (Root Mean Square) Tiirk¢e olarak Kkarelerinin ortalamasinin karekokii
ifadesidir. Degisken bir akim veya gerilimin biiylikliiglinii ifade etmenin bir yolu
genligini belirtmektir. Fakat, genlik bize akim veya gerilimin tepe degerini verir.
Bazen, ortalama degeri bilmek daha faydalidir. Basit anlamda tiim degerlerin
ortalamasin1 almak fayda saglamaz. Bu sonuc¢tan kaginmak i¢in, tiim sayilarin

karesinin pozitif oldugu gergegi kullanilarak bir islem yapilir.
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Bu tiir bir ortalama degeri bulmak i¢in 6zel bir matematiksel yontemle, dnce bir
periyot boyunca kaydedilen binlerce gerilim degerinin karesi alinir. Daha sonra
karelerinin ortalamasi bulunur. Son olarak da ortalamanin karekokii alinir. Elde
edilen ortalama degerine karelerinin ortalamasinin karekokii veya kisaca RMS denir

(Anonim, 2018a).

RMS'"in konsollarin uzunlugu ve dalga yiiksekliginin artmasiyla arttigini ve okyanus
yilizeyinin konsollarin mesafesine ve dalga boyunun okyanus derinligine oraninin
azaldigin1 gostermektedir. Sonug¢ olarak, okyanus yiizeyinin altindaki farkli enerji
hasad1 noktalarinda maksimum RMS elde etmek i¢in optimum okyanus derinligi elde

edilmistir.

Okyanus yiizeyinin altindaki okyanus derinligi, dalga boyu, dalga yiiksekligi ve hasat
yerinin degeri 10,6 m, 21,2 m, 4 m ve 2 m olan pratik bir enine dalga i¢in 30W'a
kadar olan gii¢ degeri gerceklestirilebilir. Bu arastirma, bir deniz platformunda
kolayca sabitlenebilen piezoelektrik enerji toplayicilar: tarafindan enine dalgalardan
verimli ve pratik enerji toplanmasina yol agan yeni bir teknik gelistirmistir. Bu
aragtirma Kanada Arastirma Baskanlar1 Programi (CRC) ve Kanada Doga Bilimleri

ve Miihendislik Arastirma Konseyi (NSERC) tarafindan desteklenmistir.
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Sekil 2.8. Enerji hasat makinesinin kurulmasi (Xie ve digerleri, 2014).
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Xie vd. (2014), piezoelektrik konsol tasarimi yapmislardir. Piezoelektrik konsol iki
su dalgast hasat uygulamasinda kullanilmistir. Ik uygulama, konsol Kkirisinin
deformasyonuna neden olan dalga tarafindan indiiklenen su pargaciklarinin
uzunlamasina hareketlerinden yararlanmiglardir. Konsol alt tabakasi, esnek olan
polivinilidenfloriiriin (PVDF) piezoelektrik 6zelliklerine sahip piezoelektrik yamalar
ile deniz tabanina tutturulmus ve uzunlamasma dalga hareketini yakalamak igin

konsolun diger tarafina bir gegirmez kiitle sabitlenmistir.

Piezoelektrik dalga donistiiriictisiiniin semas1 Sekil 2.9'da gosterilmektedir. Kiitle,
yer degistirmenin ardindan dalgalarin periyodik ve salinimli hareketini takip eder, bu
da piezoelektrik yamalarin deformasyonuna ve sapmasina neden olmaktadir.

Piezoelektriklerin deformasyonu ile elektromekanik kuplaj etkisi sayesinde elektrik

enerjisi toplanmaktadir.
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Sekil 2.9. Onerilen enerji doniistiiriiciisiiniin semasi (Xie vd., 2014).
Cikt1 giictinii farkli geometrilerde tahmin etmek i¢in matematiksel bir model
gelistirilmistir (Xie, Wang ve Wu, 2014). Bu tasarimin ortalama gii¢ ¢iktisinin dalga
yiiksekliginde ve deniz derinliginde artis egilimi oldugu belirtilmistir. Cihaz basina
maksimum elektrik giicli, 3 m dalga yiiksekligi ve 6 m deniz derinligi i¢in 145 W

olarak hesaplanmustir.
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Woo vd. (2015) Su dalgalar1 sadece uzunlamasina hareketi degil, ayn1 zamanda
dikey yukar1 ve asagi hareketleri de indiiklediginden, degistirilmis bir piezoelektrik
dalga doniistiiriicti 6nermislerdir. Bu tiir bir piezoelektrik dalga toplama sisteminin

semasl, Sekil 2.10'da gosterilmektedir.

Dikey piezoelektrik dirsekli konveksiyonlu bir titresim sistemi kullanmak yerine, bu
dalga bigerdoveri, su yiizeyine paralel yerlestirilmis bir piezoelektrik konsolun (PZT)

serbest ucuna tutturulmus yiizen bir govdenin hareketini kullanmustir.

Kayan govde, konsolun serbest ucunda sapmayi yaratan dalganin hareketine bagh
olarak agir bir harekete maruz kalmistir. Bu sekilde, dalganin hareketi piezoelektrik
konsolun zorlanmasina neden olan mekanik enerjiye doniistiiriilmiistiir. Piezoelektrik
etkisine ragmen, sekil degistirme deformasyonu basariyla elektrik enerjisine

aktartlmistir.

Deniz Dalgasi

[/ /77
Sekil 2.10. Piezoelektrik enerji toplayicisinin sematik diyagrami (Woo vd., 2015).

Wu vd. (2015), okyanus dalgalarindan elde edilen uygun bir piezoelektrik baglantili
samandira enerji toplayicis1 gelistirmistir. Samandira yapisimin  akilli tasarimu,
samandira ve platin boyutlarinin etkilerinin arastirilmasi ile enerji hasat verimliligini
artirmak i¢in gelistirilmistir. Makine, enerji hasadi i¢in orta ve derin okyanusta
kolaylikla askiya alinabilen yiizen bir samandira yapisina baglh birkac piezoelektrik
baglantili konsoldan yapilmistir (Sekil 2.11).

Enerji toplama islemi, enine okyanus dalgasi enerjisinin, samandira iizerine
sabitlenmis konsollara monte edilmis piezoelektrik yamalar vasitasiyla elektrik

enerjisine doniistiiriilmesiyle gerceklestirilmistir.
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Samandira yapisinin akilli bir tasarimi, samandira ve platin boyutlarinin etkilerinin

arastirilmasiyla enerji hasat verimliligini arttirmak i¢in gelistirilmistir.

Aragtirma bulgulan, teklif edilen uygun samandira makinesi ile 1 metrelik
piezoelektrik konsollarin uzunlugu ve 20 metrelik samandira uzunlugu ile 24 W'a

kadar elektrik giicliniin iiretilebilecegini gdstermektedir.
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Sekil 2.11. Samandirali sistem gorseli (Wu vd., 2015).

Mutsuda vd. (2017), FPED olarak hazirladiklar1 yapilardan elektrik hasadi elde

etmeyi amaglamislardir.

FPED, polivinilidenfloriir (PVDF) ve silikon, kauguk veya elastik materyal gibi ve
piezoelektrik malzemenin lamine ince katmanlarindan olusur. FPED'ler son derece
esnektir ve cesitli dis kuvvetlerden enerji toplamak i¢in uyarlanabilir, zorlama
biiyiikliigiine ve elektrik talebine gore uyarlanacak sekilde oOzellestirilebilir ve

optimize edilebilir yapilardir (Sekil 2.12).

Bu calismada, dalgalarin ve akimlarin neden oldugu asir1 egilme ve hava kosullarina
dayanmak i¢in son derece dayanikli, boyali bir piezoelektrik tabaka ile FPED, bir
okyanus enerji hasat cihazi olarak kullanilmak iizere sprey kaplama Onerilmis ve

gelistirilmistir.

48



Elektron sivi yap1 etkilesimlerini tahmin etmek ve boyali FPED'in elektriksel
performansini ve mekanik davranislarini degerlendirmek igin sayisal bir yontem
gelistirilmistir. 5 farkli kalinlikta ve iki farkli malzeme kullanilarak numuneler
hazirlanmistir. Kullanilan malzeme ve kalinliga goére parametrelerde degisim
gbzlemlenmistir. Ek olarak, sayisal modelin dogrulanmasi birka¢ deneysel test ile

saglanmistir. Test diizenegi Sekil 2.13’te gosterilmistir.

Bu calismada ayn1 zamanda boyali FPED’in sertligi ile titresimli frekans arasindaki
iligkiyi ve elektrik performansi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica ¢ikis voltaji

dalga dikligi ve akim hiz1 ile dogrusal olarak arttig1 gézlemlenmistir.

Alan testinde, c¢ikis voltaji dalga hareketi ile tetiklenen FPED titresimi ile FPED
hareketinin ivmesi arasinda gii¢lii bir iliski vardir. Boyali FPED, ger¢ek okyanus
alaninda dalga ve akimin neden oldugu biikiilme ve hava kosullarinda yiiksek
dayaniklilik gdstermistir. Buna ek olarak, FPED yorulma testi yapilmali ve gercek
okyanus alaninda elektrik performansi ve verimliligini artirmak i¢in piezoelektrik

boya gelistirilmelidir sonucuna ulasmislardir.
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Sekil 2.12. FPED yapist (Mutsuda vd., 2017).
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Sekil 2.13. FPED test diizenegi gorseli (Mutsuda vd., 2017).

Hwang vd. (2017), okyanustan enerji toplamak i¢in kullanilabilecek bir piezoelektrik
enerji toplama sisteminin tasarimi iizerinde ¢alismistir. Okyanus dalgalarinin neden
oldugu disiik frekanslh titresimlerden enerji toplayabilen bir piezoelektrik enerji

hasat sistemi gelistirilmistir.

Kullanilan konsol sistemi, dar rezonans frekansi, tek yonlii calisma ve diisiik
frekanslarda diisiik gili¢ tiretimi sorunlarindan muzdarip oldugundan, Onerilen
projede, bir miknatis iizerine yerlestirilmig bir ray boyunca hareket eden bir metal top
kullanilarak tasarlanmigtir. Sekil 2.14'te gosterildigi gibi, sistem temel bir konsoldan

olusmaktadir. Her piezoelektrik modiiliin miknatisi rayin altina yerlestirilmistir.

Cergevenin diizgiin egilmesini saglamak i¢in iki rulmanli bir mil yerlestirilen dairesel
cercevenin ortasindan bir delik acilmistir. Daha sonra, okyanus dalgalart ile cihaz yer
degistirmesini simiile etmek ve cihazin gerekli egimi saglamak icin bir ¢alkalayici ve

bir yer degistirme sensorii kullanmiglardir.

Maksimum ac¢ik devre voltaji 13.2 mm'lik bir yer degistirme icin 21.1 V elde
etmislerdir. Sonrasinda, maksimum gii¢ depolama icin gerekli olan kapasitdriin
degerini belirlemek icin deneyler yapip depolanan enerji miktarinin kapasitansa bagl

oldugunu 6ngdrmiislerdir.
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Sekil 2.14. Piezoelektrik enerji hasat cihazi ve ¢alisma bi¢imi (Hwang vd., 2017).

Nabavi vd. (2018), ¢aligmasinda, en iyi sekilde bir Ocean Wave Energy Harvester
(OWEH) olarak kullanilabilecek yeni bir 1sin kolonu piezoelektrik bazli enerji
toplama sistemi tasarlamiglardir (Sekil 2.15). Bunu yaparken, enerji toplama sistemi
icin elektromekanik hareket denklemleri dogru bir sekilde tiiretilmistir. Gegerli
denklemler kullanilarak elde edilen sonuglar, deneysel sonuglar ile dogrulanmustir.
Biiyiik dalga boyuna ve diisiik frekansa maruz kalan samandiradaki enerji toplama
sisteminin daha verimli oldugu gosterilmistir. Son olarak, okyanus dalgasi frekansina
dayali olarak c¢alisan kendiliginden ayarlanan samandiranin uygulamasi
incelenmistir. Sunulan yeni sistem, okyanus dalgasi enerjisini uygun sekilde

kullanmaya yardimci olan yeni bir aragtirma alan1 agmustir.

Sekil 2.15. Piezoelektrik tabanli samandiranin sematik goriintiisii (Nabavi vd., 2018).
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3. IMALATI YAPILAN PiEZOELEKTRIK ENERJi HASAT SISTEMi

Bu tez calismasinda, derinligi 1 - 3 metre olan s1g sularda kullanilmasi amaciyla
tasarlanan ve imalati yapilan tasarimi ve imlati yapilan hasat sisteminde, deniz
dalgas1 enerjisini elektrik enerjisine doniistirmek i¢in piezoelektrik malzemeler

kulanilmistir.

Sistem, deniz dalgasinin yiikselme ve algalma hareketleri ile su yiizeyinde bulunan
bir samandiray: yukari asag1 hareket ettirmesi ile sistem iginde piezoelektrik bulunan

yiizeylere basing kuvveti iletmektedir.

Sistemin teknik ¢iziminde (Sekil 3.1) goriilecegi gibi piezoelektrik malzemeler iki
yonlii raflara dizilmis sekilde yerlestirilmistir. Her bir piezoelektrik parga {izerine
yerlestirilen butonlar ile hareketli par¢anin her hareketinde piezoelektrikler {izerine
basing uygulanacaktir. Uygulanan basing piezoelektrik malzemelerden dogru akim

cinsinden elektrik elde edecektir.

Samandiranin salinim hareketi sonucu dalga yiiksekliginin zamanla degismesi ile

tiretilen elektrik enerjisinin, gerilim, akim ve giiclinlin degisimi incelenecektir.

Sabit Govde
Piezoelekirik

Malzemeler

Hareketli
Parca

Sekil 3.1. Piezoelektrik malzemeli enerji hasat sisteminin gévdesinin teknik resmi
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Sistemin ¢alisma prensibi Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil tizerinde goriilen halat sarma
sistemi deniz seviyesinin yiikselmesi durumunda deniz ylizeyinde bulunan
samandiranin batmasini engelleyip, gereken yiikseklikte uzayarak samandiranin

yiizer konumunu korumasi i¢in ayarlanmistir.

Mevcut sistem deniz profil cihazlarindan olan nokta emici sistem goz Oniine alinarak
tasarlanmistir. Sistem ilizerinde goriilen elastik malzeme ile kaplanmis olan alan, bir

diyafram gibi caligsmaktadir.

Dalganin gelmesiyle yiikselen su seviyesi samandirayr yukart dogru itecektir bu
sirada hareketli parga, halat sarma sistemi ile yukar1 dogru ¢ekilecektir. Bu islemlerin
gerceklesmesi ve samandiradan gelen ¢ekme kuvvetinin hareketli pargaya etki etmesi
icin elastik bir malzeme kullanilmistir. Dalga hareketi gecip su normal seviyeye

geldiginde elastik bolim nétr konumuna geri donecektir.

Samandira

Deniz Dalgas:
Halat Sarma Sistemi

w3 = Sy -_/ : :
Elsatik yiizey- Mz, ot Elastik Ust Yuzey
i e f Ve

hareketli parga- halat
sistemi baglantisi

Sabit Gévde icerisinde
Yerlestririlen
Piezoelektrik

Sekil 3.2. Imal edilen sistemin yapisi ve ¢aligma prensibi

Sistemi olusturan ii¢ temel yapt bulunmaktadir. Bu yapilarla ilgili sematik ¢izim
Sekil 3.2‘de verilmistir. Bunlar; Piezoelektrik malzemelerin yerlestirildigi “Sabit
govde”, dalga hareketine bagli olarak sabit govdedeki piezolar1 tahrik eden
“Hareketli par¢a” ve su yiizeyinde dalganin kinetik enerjisini alarak hareketli parcaya

ileten “Samandira” sistemidir.(Sekil 3.3)
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Sekil 3.3. Piezoelektrik enerji hasat sistemi

On tasarim calismalarindan sonra uygun malzeme segimine gecilmis, hem sabit
govde hemde hareketli parca igin, yapt malzemesi olarak suya kars1 dayaniklilig: ve
uzun Omirlii olmasi g6z Oniine alinarak plexiglass malzeme segilmistir. Bu
malzemeden imal edilen govde, iki katli ve yaklasik olarak 40x40x40 cm ebatlarinda

kiip bi¢cimindedir.

Iki katli olarak insa edilen sabit gdvdenin igerisine, 6 adet alt yiizeyde, 6 adet iist
yiizeyde olmak tizere toplamda 24 adet piezoelektrik malzeme yerlestirilmistir (Sekil

3.4).
Sabit govde igerisinde yerlestirilen davul tipi piezolara ait kablolarin gecebilecegi bir

kanal hazirlanmigtir. 1.2x1.2 cm boyutlarindaki kablo kanallart alt ve tist katmanlarin

makinenin i¢ bosluguna bakan yiizeylerine a¢ilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Davul tipi piezoeletrik malzemelerin yerlesimi ve kablolanmasi

Hareketli parganin samandira ile baglantisini saglamak i¢in ¢ap1 110 mm olan boru
seklinde bir silindirik par¢a takilmigtir. Silindirik parganin {izerine diyafram
biciminde esneklik saglayan elastik bir parga takilmigtir. Bu elastik parga,
samandiranin yukari-asagi hareketinin sabit gdvde igerisindeki hareketli parcaya

sizdirmaz bir sekilde iletilmesinin saglamaktadir.

Derinligi 1 - 3 metre arasinda bulunan derinliklerde ve gelgitlere bagli olarak su
seviyesindeki degisimlere uyum saglayabilen bir halat sarma sistemi tasarlanmis ve
samandiraya bagli olarak c¢alismasi saglanmistir. Halat sarma sistemi, dalga
hareketine bagli olarak halati ¢ozmek veya sarmak suretiyle, samandiranin her zaman
su yiizeyinde kalmasini ayni zamanda da su tabanindaki sisteme gerekli dalga

hareketini iletebilmesi i¢in gerekli halat gerginligini saglamaktadir (Sekil 3.5).

| 5
Sekil 3.5. Halat sarma sistemi
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3.1. Elektriksel Baglantilar ve Kontrol Sistemi

Piezoelektrik malzemelerin devre baglantis1 i¢in literatiirde yer alan ¢alismalar da
dikkate alinarak hem seri hemde paralel baglant1 secenegi denenmistir. Piezoelektrik
malzemeler siirekli olarak elektrik {ireten bir malzeme olmadiklarindan sadece
lizerine basing uygulandigi zaman anlik gerilim ve amper iretebilmektedir. Bu
sebeple her basing uygulandiginda hasat sisteminin tiim piezoelektrik liyeleri ayni
anda elektrik tiretemeyeceginden elektrik baglantisinin paralel yapilmasi anlik

gerilimin ve akimin yiliksek olmasini saglamistir.

Denemelerden elde ettigimiz sonuglara gore tasarladigimiz sistem i¢in paralel
baglant1 semasinin gii¢ liretimi agisindan daha verimli oldugu tespit edilmistir. Buna
gore paralel baglant1 semasina uygun olarak 24 adet piezoelektrik malzeme pozitif ve
negatif kutuplarina denk gelecek sekilde iletim kablolar1 Sekil 3.6°daki gibi

lehimlenmistir.
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Sekil 3.6. Piezoelektrik malzemelerin paralel baglant1 devre semast

Samandiranin  yukart yondeki hareketinde {ist katmanlardaki piezoelektrik
malzemeler, asag1 yonlii hareketinde ise alt katmanlardaki piezoeletrik malzemelere

basing kuvveti etki etmektedir.
Dalga enerjisinden elde edilecek olan anlik gerilim, akim ve giic degerlerini gérmek

ve dalga durumuna gore test etmek i¢in arduino sistem kullanilmistir. Arduino sistem

i¢cin Arduino UNO Kart kullanilmistir.
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3.1.1. Arduino Uno ézellikleri

Arduino, elektronik donanim ve yazilim temelli bir gelistirme platformudur. Arduino
ile 0grenciler de profesyoneller de ¢ok detayli programlama ve elektronik bilgiye
sahip olmadan, temel bilgiler ile hobi amacli, egitim amacgli veya profesyonel

anlamda projeler yapabilmektedir.

Arduino Uno, en yaygin kullanilan ve en ¢ok bilinen modelidir. 2010 yilinda

kullanima sunulmustur. Avantajlar olarak asagidaki 6zellikler sayilabilir.

o Acik kaynakli kodludur.

. D1s diinyaya ciktilar (ses, 151k, hareket vs.) liretilebilir.
o Sensorlerden gelen verileri kullanilabilir.
o Analog ve dijital girigleri sayesinde analog ve dijital veriler islenebilir.

Arduino Uno ile LED yakip sondiirmek gibi en temel uygulamalardan drone, robot,
akilli ev otomasyonu, hirsiz alarm sistemi, park sensorii gibi daha gelismis projeler
de yapilabilir. Kisacast Arduino Uno, standart boyutlarda bir kontrol karti olup,
basitten zora bircok uygulamada elektronik devrelerin kontrol edilmesini
saglamaktadir. Sekil 3.7’de Arduino Uno {iizerinde bulunan bdliimler verilmistir

(Seremet, 2019).

Seri Cikig (TX)
Seri Girig (RX)

T T
| IN ITALY
3 "
DIGITAL (Pew-) & 0

sxmm ARDUINO

- [

bl 1 Reset Butonu

USB Baglantisi —

Seri Programlama

ATmega328
Microcontroller

Harici Glig Girigi

+3.3V Qikig

+5V Cikig Voltaj Girigi

GND (-)
Sekil 3.7. Arduino kart iizerinde bulunan elemanlarin tanitimi (Seremet, 2019)
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Vin: Harici gii¢ kaynag i¢in kullanilan pin.

5V: Regiilatorden ¢ikan 5V ¢ikis gerilimini saglar.

3V3: Kart iizerinde bulunan 3.3V regiilatorii ¢ikis pinidir. Maks. 50mA ¢ikis
verebilir.

GND: Toprak (-) pinleridir.

Analog- A0, Al, A2, A3, A4, A5: 6 adet 10-bit ¢oziiniirliigiinde analog giris pini
bulunmaktadir. Bu pinler dijital giris ve ¢ikis i¢in de kullanilabilir. Pinlerin 6l¢iim

aralig1 0-5V’tur (Semiz , 2018).

Sekil 3.8’de verilen baglanti semas1 piezoelektrik hasat sisteminden alinan pozitif ve
negatif cikislarin akim gerilim sensoriine baglantist ve sensorden alinan ¢ikiglarin

arduino karta girisi gosterilmistir.

Sistemde kullanilan sensér Max471 Gerilim ve Akim Sens6r Modiilii tiriinii akim1 ve
gerilimi test etmek i¢in kullanilir. Arduino Uno karta yapilan yazilim ile sistemden
elde edilen gerilim, akim ve bu iki degere bagli olarak giic degerleri Ol¢iimii

yapilmuistir.

uT GND AT GND AD Al GWD

Sekil 3.8. Arduino baglant1 semast
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Hasat sisteminden elde edilen elektriksel giic degerlerinin hesaplanmasi igin

yazilimda asagidaki esitlik kullanlmistir.

Po,=V.A

P, : Piezoelektrik hasat sisteminin elektriksel giic degeri (W),
V : Gerilim (V),

A : Akim (A),

Piezoelektrik sistemin negatif ¢ikisi sensoriin GND ve GAD girislerine, pozitif ¢ikist
ise sensordeki VIN girisine baglanmistir. Sensordeki GND ¢ikisi ise arduinodaki
GWD girisine, AT ¢ikist Al girisine, UT ¢ikist ise AO girisine baglanmistir. Arduino
kart baglantis1 Sekil 3.9°da verilmistir. Arduino kart lizerindeki sistem bir bilgisayar
USB girisi i¢in tasarlanmistir. Bilgisayara takilan USB girisi ile program
calistirildiginda belirlenen siklikta 6lglim yapilmaktadir ve anlik degerler seri port

ekrani {lizerinden takip edilmektedir.

\\ \ N
N BRRRA AR AN VAN Y . N

\ UL OO ”
BN ‘\ (\' ALY }k\\ Ay

Sekl 3.9. Arduino kart baglantist
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Enerji hasat sistemi 2019 Haziran ve Temmuz ay1 igerisinde toplamda {i¢ kere test
edilmistir. Testler Antalya/Konyaalt1 sahilinde, verilen enlem- boylam bilgilerine ait
koordinatlarda (36.884380 enlem ve 30.677074 boylam) yapilmistir. Enerji hasat
sistemi dogal deniz ortaminda test edilmistir (Sekil 4.1). Sabah saat 08:30 dan
Toplamda 10 saatlik test siiresi olmustur ve ii¢ ayr1 zaman diliminde yapilmistir. Test
stiresini li¢ farkli zaman diliminde yapilmasinin amaci dogal deniz ortamindaki dalga
yiiksekliginin ve sikliginin giin igerisinde degismesidir. Buradaki amac¢ sistemin
dogal ortamdaki davranmisini gozlemleyebilmek ve mevcut sartlarda enerji eldesini

saglayip saglayamayacagini test etmektir.

Sekil 4.1. Piezoelektrik hasat sisteminin deniz ortaminda test edilmesi

Sabah saatlerinde (08:30 - 12:00) yapilan 6l¢iimlerde dalga yiiksekliginin elektrik
iretmek i¢in yeterli olmadigi gorilmistir. Elde edilen gerilim degerlerinin
ortalamasi 0.409 mV’dir. Sekil 4.2°de verilen grafikte piezoelektrik hasat sisteminin

tirettigi gerilimin zamana bagl degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Piezoelektrik hasat sisteminin 08:00 - 12:00 saat diliminde 6l¢iilen gerilim
degerleri

Dalga enerjisinin giicii 7.5 cm dalga yiiksekliginde P= 13.78 W/m olarak
hesaplanmistir. Fakat bu saat diliminde 6lgiilen gerilim degerinin ¢ok kiigiik olmasi
ve amper degerinin ise hi¢ dl¢lilememesi nedeniyle hasat sisteminden elde edilen gii¢

Pport elde edilememistir.

Ogle saatlerinde (12:00 - 15:30) yapilan 6lgiimlerde dalga boyunun ortalama 20
cm’ye yiikseldigi ve buna bagl olarak ortalama gerilim degerininde 1.932 mV’a

yiikseldigi gorilmiistiir.

Sekil 4.3°de verilen grafik 12:00 - 15:00 saat diliminde hasat sisteminin {rettigi
gerilim degerlerinin zamana bagli degisimi gosterilmistir. Grafikten de anlasilacag:
tizere piezoelektrik hasat sistemi sabah saatlerine gore artan dalga ytiksekligi ve

siddeti ile daha yiiksek degerlerde gerilim tiretmistir.

12:00 - 15:30 saat diliminde ortalama akim degeri 0.310 mA olarak O6lciilmiistiir.
Sekil 4.4‘de verilen grafik piezoelektrik hasat sisteminin {iretmis oldugu akim

verilerini gostermektedir.

Dalga enerjisinin giici 20 cm dalga yiiksekliginde P= 98.03 W/m olarak
hesaplanmigtir. 12:00 - 15:30 saat diliminde elde edilen giic (watt) degerleri Sekil
4.5’te verilmistir. Bu saat diliminde hasat sisteminden elde edilen ortalama gii¢ Pp.

ort= 0.459 mW olarak ol¢iilmiistiir.
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degerleri

0,3

(Awr) wiqriay (vw) wnjy

Sekil 4.3. Piezoelektrik hasat sisteminin 12:00 - 15:30 saat diliminde 6lgiilen gerilim

o

degerleri

1,4
1,2
0,8
0,6

Sekil 4.4. Piezoelektrik hasat sisteminin 12:00 - 15:30 saat diliminde 6l¢iilen akim

<

(Mmw
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degerleri

0,4
0,2

Saat 16:00’dan itibaren yapilan gerilim olgiim degerlerinin ortalamasi alindiginda

Sekil 4.5. Piezoelektrik hasat sisteminin 12:00 - 15:30 saat diliminde olgiilen gii¢
2.925 mV oldugu goriilmiistiir. Olgiilen gerilim degerleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Piezoelektrik hasat sistemden saat 16:00’dan sonra elde edilen gerilim
degerleri

Yapilan oOl¢iimlerin geneline bakilacak olursa en yiliksek dalga yiiksekleri saat
16:00’dan sonra goriilmiistiir. Yiikselen dalga boyuna bagli olarak piezoelektrik

hasat sisteminin gerilim degerleri diger saat dilimlerine kiyasla daha yiiksektir.

Olgiimlerde ortalama akim degeri 0.312 mA olarak goriilmiistiir. Sekil 4.7°de elde
edilen akim degerleri verilmistir. Piezoelektrik hasat sistemininden elde edilen akim

degerleri dalga yiiksekliginin artmasina bagli olarak diger saat dilimlerine gore daha

yiiksek olmustur.
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Sekil 4.7. Piezoelektrik hasat sistemden saat 16:00°dan sonra elde edilen akim
degerleri

Dalga enerjisinin giici 35 cm dalga yiiksekliginde P= 300.243 W/m olarak
hesaplanmistir. Saat 16:00’dan sonra hasat sisteminden elde edilen ortalama gii¢ Pp.
ot= 0.998 mW olarak olciilmiistiir. Sekil 4.8’de piezoelektrik hasat sisteminin

tiretmis oldugu gii¢c degerleri verilmistir.
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Sekil 4.8. Piezoelektrik hasat sistemden saat 16:00’dan sonra elde edilen gii¢
degerleri

Piezoelektrik hasat sisteminin yapilan testlerden anlasilacagi gibi en yiiksek gerilim,
akim ve gili¢ degerlerini dalga yiiksekliginin artmasina bagli olarak saat 16:00°dan

sonraki Ol¢limlerde elde edilmistir.

Genel olarak bakildiginda gii¢ degeri okunabilen saat 12:00’dan 19:30’a kadar olan
zaman dilimi icerisinde piezoelektrik sistem ortalama 0.730 mW degerinde gii¢ elde
ettigi, ortalama gii¢ yogunlugu degeri ise 0.370 mW oldugu goriilmiistiir. Bu verilere

gore enerji hasat sistemin verimi N,= % 0.0000134 olarak hesaplanmuistir.

Test asamasinda 6l¢iim yapilan siire zarfindaki dalga yiikseklikleri boylar1 metre ile
Olciilmiis olsada bu olclimler kisa siireli testler icin saglikli ve net bir sonug
vermemektedir. Bu sebeple yararlanilmis olan kaynaklardan yola ¢ikarak o6l¢iim
yapilan Antalya bolgesine ait ortalama dalga yiiksekligi ve Meteoroloji Genel
Miidiirligiintin verileri dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 4.9°da

verilen harita testin yapildig: sahilin dalga yiiksekligini gostermektedir.
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Sekil 4.9. Akdeniz sahili dalga yiiksekligi haritas1 (Anonim, 2019f)

Cizelge 4.1°de verilen degerler ise akdeniz sahilinin saat dilimlerine goére hava
durumu, riizgar, dalga yiiksekligi, firtina ve gorlis mesafesi hakkinda bilgi

vermektedir.

Cizelge 4.1. Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin Akdeniz kiyist igin firtina, hava,
rlizgar, dalga ve goriis verileri

TAURUS 06:00-12:00 TSI Arasi 12:00-18:00 TSI Arasi
Firtina Firtina Beklenmiyor. Firtina Beklenmiyor.
Hava Parcali Bulutlu Dogusu Az Bulutlu
Dogu ve Giineydogusundan 2 Dogu ve Glineydogusundan 2
Riizgar ila 4, Dogusu ila 4, Dogusu
Kuzeydogusundan 2 ila 4 Kuzeydogusundan 2 ila 4

Dalga 05ilal5m 05ilal5m

Gorls Iyi Iyi

4.1. Hasat sisteminin Giic Yogunlugu Hesab1 ve Diger Sistemler ile
Karsilastirilmasi

Enerji hasat sistemlerinde performansinin degerlendirmesi ic¢in kullanilan 6lgiitler
siklikla gli¢ yogunlugu, giic veya enerji verimi olarak siralanabilir. Gli¢ yogunlugu,
enerji hasat sisteminde gii¢ ¢ikis degerinin iiretecin hacmine oranidir. Bu yontem ile

hasat sistemlerinin boyuttan bagimsiz degerlendirmesi yapilabilir (Rammohan,
2014).
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Denklem 4.1°de Pgens giic yogunlugunu, V sistemin hacmini ifade etmektedir.
_Pmax 3
Pdens‘T (chm ) (4-1)

Cizelge 4.2’de dalga yiiksekliginin zaman dilimlerindeki degisimine gore dalga
giiciiniin degisimi verilmistir. Dalga yiiksekliginin artmasi ve buna bagh olarak
artan dalga giiciine cevaben piezoelektrik hasat sisteminin iiretmis oldugu
elektrik glicinlin degerleri ve gli¢c yogunluklar: verilmistir.

Cizelge 4.2. Dalga yiiksekliginin zaman dilimlerindeki degisimine gore dalga enerjisi
giicii ve piezoelektriklerin ortalama gii¢ yogunluklari

Zaman H, Dalga Dalganin PZT Ort. Piezoelektrik Ort.
Dilimleri Yiiksekligi Giicii (W) Giicii Gii¢ Yogunlugu
(m) (mw) (uW/cm?)
08:30-12:00 0.075 13.78 0 0
12:00-15:30 0.2 98.03 0.459 233.825
16:00-19:30 0.35 300.243 0.998 508.405

Cizelge 4.3’de verilen degerler c¢esitli diisiik frekansli hasat sistemlerinden elde
edilen giic ve glic yogunluklart karsilagtirnlmistir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen

veriler de yer almaktadir.

Cizelge 4.3. Cesitli diisiik frekansli hasatcilar tarafindan tiretilen ortalama gii¢ ve giig
yogunlugunun karsilastirilmasi (Rammohan, 2014).

Daha once gercgeklestirilmis calismalardan elde edilen Bu tez calismasinda
veriler = elde edilen veriler

i Rammohan Sodano Lei Gu Arroyo i 12:00-19:30
1 (2014) (2004) (2011) (2012) 4 Saatleri arasi
1 (PVDF) (QP40N) (PZT) (PZT) 1 dlgiimler
Ort. Gii¢ : :
| 0.9 11.9 1500 3000 1 730
(uW) I [
| |
Ort. Gii¢ : :
Yogunlugu 1 15 6.1 93.2 125 | 370
(mWW/cm3) : :

Cizelge 4.4’de Enerji kaynaklarinin yillik 6miir periyotlarma gore gii¢ yogunlugu

bakimindan kiyaslamas1 yapilmistir.
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Cizelge 4.4. Enerji kaynaklarinin yillik Omiir periyotlarina gore giic yogunlugu
bakimindan kiyaslamasi (Cizelgenin {ist kismi sabit seviyede gii¢
iretimi olan kaynaklari; ¢izelgenin alt kismi sabit miktarda enerji

depolamali kaynaklar1 gostermektedir) (Roundy vd., 2003).

Gii¢ Yogunlugu (uW/cm?) Gii¢ Yogunlugu (uW /cm3)

Enerji Kaynag

(1 Yk Omiir) (10 Yilhik Omiir)
15000-Dogrudan giines 15000-Dogrudan giines
Giines (dis mekén)
150-Bulutlu giin 150-Bulutlu giin
Giines (ic mekan) 6-Ofis masasi 6-Ofis masasi
Titresim
250 250
(Piezoelektrik Doniisiim)
Titresim
50 50
(Elektrostatik Doniisiim)
0,003 at 75 dB 0,003 at 75 dB
Akustik giiriiltii
0,96 at 100 dB 0,96 at 100 dB
Isil gradyan 15-15 °C Gradyanda 15-15 °C Gradyanda
Ayakkabi tabani 330 330
LI
. _ 45 35
(Sarj edilemeyen lityum)
Piller
7 0
(Sarj edilebilir lityum)
Hidrokarbon yakit
333 33
(Mikro 1s1 makinasi)
Yakit hiicresi (Metanol) 280 28

Piezoelektrik, elektromanyetik ve elektrostatik enerji hasat metotlar1 kiyaslandiginda
piezoelektrik hasatgilarin enerji yogunlugu digerlerine gore daha iyi olmasi ve bu
hasatcilarin  elektromanyetik {reteglere nazaran ayni giic yogunlugu icin
degerlendirildiginde daha kiiglik boyutlara sahip olabilmesinin yaninda daha diisiik
frekanslarda tepki verebilmesi gibi unsurlar degerlendirildiginde piezoelektrik

malzemelerin sistem i¢inde daha avantajli kullanim alanlar1 vardir.

4.2. Piezoelektrik Hasat Sisteminin Yatirim Maliyeti

Gilinlik yasamimizda kullanilan elektrik ikincil tiir bir enerji kaynagidir ve birincil
enerji kaynaklarindan iiretilir. Ulkemizde dogal gaz, komiir, petrol, su, riizgar, giines,

dalga ve diger enerji kaynaklari, kullanilan birincil enerji kaynaklaridir.
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Bu birincil kaynaklardan elektrik tiretmek amaciyla kurulan tesislere santral denir.
Elektrik santrallerinin kurulus maliyetleri ortalama olarak asagidaki gibidir (Cizelge
4.5).

Cizelge 4.5. Elektrik santrallerinin ortalama kurulus maliyetleri (Anonim, 2019e).

Birincil Kaynak Birim Maliyeti 1000 MVY Santral Maliyeti
(dolar/kw) (milyon dolar)

Komiir 750 750

Petrol 650 650
Dogalgaz 650 650

Su 1000 1000

Riizgar 1000 1000

Giines 1300 1300

Dalga (Bu tez ¢aligmast ) 2656x10° 2656x10°

Elektrik santrallerinin yillik ortalama ne kadar enerji irettikleri bulmak igin o

santralin kapasite faktoriinii bilmek gerekir.

Santral tiplerine gore ortalama kapasite faktorleri soyledir:
Niikleer: %90+

Komiir, Gaz: %80-90

Jeotermal: %75-80

Biyokiitle Cop: %65-70

Biyokiitle Diger: %50-60

Hidro: %40-50

Riizgar: %20-30

Giines: %20-25 (Anonim, 2019d).

Piezoelektrik hasat sisteminin denizde 10 saatlik test sonucu elde edilen elektrik
enerjisi saatte ortalama 3.2 mW’dir. Bu deger sistemin kurulu giiciinii (3.2x10° MW)
gostermektedir. Cizelge 4.5°de elektrik santrallerinin kurulus maliyetleri ortalama

olarak 1 000 MW gii¢ iiretimi i¢in kiyaslanmistir.
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Buna gore Piezoelektrik hasat sistemini bir enerji iiretim tesisi (santrali) olarak
diistintirsek, 1000 MW gii¢ iiretebilmesi i¢in ayni liniteden yaklasik 3,2 Milyar adet
kurulmasi gerekmektedir. Bir tinitenin maliyeti 5 000 TL (yaklasik 830 $) olduguna
gore 3,2 Milyar adet sistemin maliyeti yaklasik 2656 Trilyon $ olur.

Piezoelektrik hasat sistemi yilin her giinii kesintisiz gii¢ ilireteceginden sistemin
kapasite faktorii %100 alinabilir. Buna gore Piezoelektrik elektrik santralinin yillik

elektrik tiretimi esitlik (4.2) ile 0.028 kWh olarak bulunabilir.

Yillik Uretilen Gii¢ (MWh)

saat ..
760 ( i ) x Kurulu Giig (MW)

% Kapasite Faktori =

(4.2)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Derinligi 1 - 3 metre olan s1g sularda kullanilmasi amaciyla tasarlanan ve imalati
yapilan piezoelektrik enerji hasat sistemi, yapilan deneyler sonucunda elde edilen
gerilim, akim ve gii¢ degerleri dalga yiiksekligindeki degisime gore test edilmistir.
Yapilan testlerde sabah saatlerinde (08:00 - 12:00) dalga yiiksekligi ortalama 7.5 cm
Olclilmiistiir. Bu dalga yiiksekligi hasat sistemini tahrik etmeye yetmemistir. Yapilan
Olctimlerden sadece 0.409 mV‘luk ortalama gerilim degerleri alinabilmistir.

Sistemden bu zaman diliminde akim ve gii¢ degerleri alinamamastir.

12:00 - 15:30 saatleri arasinda dalga yiiksekligi ortalama 20 cm olarak Sl¢iilmiis ve
yiiksekligin artisindan dolayr hasat sistemin tiretmis oldugu ortalama gerilim 1.932
mV degerine yiikseldigi goriilmiistiir. Dalga yiiksekliginin artmasi sistemde bulunan
piezoelektrik malzemelere etki eden baski kuvvetini de artirdigindan bu zaman
diliminde akim ve gii¢ verileri elde edilebilmistir. Buradan yola ¢ikarak tasarlanan
piezoelektrik hasat sisteminin akim ve gii¢ liretebilmesi i¢in dalga yiiksekliginin

ortalama 20 cm ve iizeri degerlerde olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Bu zaman diliminde sistemin gii¢ yogunlugu 233 (uW/cm?3). Sisteme giren ortalama
dalga giici P=98.03 (W/m), sistemden elde edilen ortalama elektrik giicii ise Pp.
ort=0.459 MW olmustur. Bu gii¢ degerlerine gore 12:00 - 15:30 saatleri arasinda

sistemin verimi % 4.68x10°® olarak hesaplanmustir.

16:00°dan sonra yapilan testlerde ise dalga yliksekliginin test siiresince Olgiilen en
yiiksek deger olan ortalama 35 cm seviyeleri goriilmiistiir. Bu saat diliminde hasat

sistemin tiretmis oldugu ortalama gerilim 2.925 mV olarak dl¢tilmiistiir.

Bu zaman diliminde sistemin gii¢ yogunlugu 508 (uW/cm?) Sisteme giren ortalama
dalga giicii P=300.243 (W/m), sistemden elde edilen ortalama elektrik giicii ise Pp.
ort=0.998 mW olmustur. Bu giic degerlerine gére 16:00 - 19:30 saatleri arasinda

sistemin verimi % 3.32x10° olarak hesaplanmustir.
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Piezoelektrik hasat sistemine uygulanan dalga giiciine karsilik sistemin tirettigi
elektrik enerjisi karsilastirildiginda sistemin olduke¢a diisiik bir verime sahip oldugu

gorilmistir.

Tasarimi ve imalatt yapilan piezoelektrik enerji hasat sistemi, Rammohan’in (2014)
yaptig1 aragtirmada yer alan ve piezoelektrik malzeme kullanilan diger disiik giic
iretimi yapan sistemlerin gii¢ yogunluklar1 dikkate alinarak kiyaslandiginda (Cizelge
4.3.), deger olarak en yakin ¢alisma olan Arroyo (2012)’ye gore yaklasik %300 daha
fazla gii¢ elde edilebildigi goriilmiistiir. Bu agidan farkli bir tasarim olarak denenen

hasat sistemin benzerlerine gore verimli oldugu sonucuna varilmistir.

Bu degerlendirme g6z oniine alindiginda disiik giig tiretimi yapan sistemler kendi
arasinda kiyaslandiginda piezoelektrik malzemeler verimli malzemeler olarak
nitelendirilebilir. Fakat piezeoelektrik malzemeler diger enerji lretecleri ile

kiyaslandiginda diisiik verimli malzemeler olarak nitelendirilmektedir.

Genel olarak piezoelektrikli hasat sistemlerinin veriminin diisiik olusu géz 6niinde
bulunduruldugunda ve yapilan maliyet hesaplamalari sonucunda imalati yapilan
sistemin ¢ok uzun yillar igerisinde kendi kendini amorte edecegi goriilmiistiir. Bu da

enerji iiretim sistemleri i¢in kabul edilebilir bir sonug degildir.

Piezoelektrik malzemelerin glinlimiiz sartlarindaki mevcut durumu ve hasat
sistemindeki kullanilan piezoelektrik malzemenin teknolojinin gelisimi ile zaman
icerisinde daha kullanigli ve daha yiiksek gii¢ liretimine sahip hale gelirse bu tip
sistemler daha verimli galisacaktir. Mevcut teknoloji ve malzemeler ele alindiginda
piezoelektirik sistemlerin yakin zamanda biiyiik ol¢ekli elektrik iireteci olarak

kullanilmast verimli géziikmemektedir.

Bu tez calismasinda tasarlanan hasat sisteminin maliyetini azaltici, dolayisiyla da

verimliligini arttrict baz1 diizenlemer yapilabilir;

Govde malzemesi olarak, korozif su sartlarina dayanikli ancak daha az maliyetli

malzemeler kullanilabilir.
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Govde parcali olarak degil olabildigince yekpare ve enjeksiyon dokiim yoluyla seri
iiretimle elde edilmesi maliyetleri 6nemli 6l¢iide azaltacaktir.

Govde igerisine yerlestirilen piezoelektrik malzemeler daha sik ve ¢ok kath
yerlestirilmesi verimi arttiracaktir.

Kullanilan piezoelektrik malzeme tiiriinlin  ve geometrisinin daha verimli
piezoelektrik tiirleriyle degistirilmesi sistem verimini arttirabilir.

Piezoelektrik malzemelerin tetiklenme frekansini arttrict bazi mekanik diizenlemeler
sistem verimini arttirabilir.

Sahada yapilacak testden Once laboratuar sartlarinda yapilacak testlerin olasi

birtakim tasarim hatalarinin belirlenmesi ve giderilmesinde katki saglayacaktir.
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