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OZET

Doktora Tezi

YENI BiR PIEZOELEKTRIK RUZGAR ENERJiSi HASATCISI TASARIMI VE
UYGULAMASI

Davut OZHAN

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Ramazan TASALTIN
2. Damisman: Prof. Dr. Erol KURT
Yil: 2019, Sayfa:95

Bu tez, yeni bir iiclii piezoelektrik enerji hasat (PEH) cihazinin tasarim ve imalatin1 konu almaktadir.
Cihazin tasarimi ve imalatina ek olarak maksimum gii¢ noktasini izleme (MPPT) devresi de bu cihaza
eklenmistir. Imal edilmis bulunan cihaz, pervanesini dondiiren riizgar enerjisini elektrik enerjisine
dogrudan ¢evirmekte olup piezoelektrik levhalardan iiretilen dalgaformunu, yiiksek toplam harmonik
bozulmay: (THD) en aza indirerek bataryada depolayabilmekte veya anlik olarak kullanabilmektedir.
Piezoelektrik levhalar, farkl: kiitlelere (bdylece farkli dogal frekanslara) sahip olup cihazin bu 6zelligi
sayesinde genis uyartim bandinda etkili enerji tiretmesi planlanmistir. Tasarlanan cihazda; uglarina
sabit miknatislar yerlestirilen piezoelektrik katmanlar, donme eksenine gore 120°'lik agilar olusturacak
sekilde yerlestirilmis olup bu geometri ¢ok diisiik riizgar hizlarinda bile donebilen doner eksene bagl
diger sabit bir miknatisla bir itme olusturur. Bu etki, ii¢ piezoelektrik tabakay1 120°'lik faz kaymasi ile
enerji hasadi yapmasina imkan vermektedir. Doner eksene bagli sabit miknatis ve katmanlarin
uclarma yerlestirilen diger sabit miknatislar birbirlerine fiziksel olarak temas etmediginden, bu durum
tasarlanan cihazin uzun émiirlii ¢aligmasina olanak vermektedir. MPPT devresi yardimiyla sistemden
maksimum gii¢ elde edilen cihaz, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Alternatif Enerji Arastirmalari
Laboratuvarinda (ALENAR) farkli riizgar hizlarinda basariyla test edilmistir. Cihazin 1.7 m/s gibi
diisiik riizgar hizlarinda bile ¢alisabildigi ispatlanmis olup cihaz, enerji ¢evrim siireglerine iyi bir
adaydir.

ANAHTAR KELIMELER: Piezoelektrik, enerji hasati, MPPT, giig, verim
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This dissertation subjects the design and implementation of a new triple piezoelectric energy harvester
(PEH). In addition to the design and implementation of the device, a maximum power point tracking
(MPPT) circuit has also been added to the device. The implemented device can convert the wind
energy to the electrical energy by the help of a rotating propeller; thereby the total harmonic distortion
(THD) of the generated waveform can be storred into a battery or used instanteneously after the
maximal decrease of THD. The piezoelectric layers have different masses (i.e. different natural
frequencies) and this feature is planned to generate energy in a wide frequency band, efficiently. In the
designed device, thepiezoelectric layers having permanent magnets (PMs) at their ends with 120°
degrees according to the rotating axis and another magnet sticked on the central rotating axis can
cause a repelsion. This effect enables the device to harvest energy with a 120° phase shift at even very
low wind speeds.Since the magnet located at the central rotating axis and the ones located at the end
of layes do not physically contact, this situation enables the device to operate for long life span. The
device, which generates maximum power due to the MPPT circuit has been tested succesfully under
different wind speeds at the Alternative Energy Researches Laboratory (ALENAR) of Technology
Faculty, Gazi University. It has been even proven that the device can operate under very low wind
speeds such as 1.7 m/s and that makes it a good candidate for the energy conversion processes.

KEYWORDS: Piezoelectric, energy harvester, MPPT, power, efficiency
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1.GIRIS Davut OZHAN

1. GIRIS

Gelisen teknolojiile birlikte gilintimiizde {lkelerin ¢ogu su anda enerji
ihtiyaglarmin biiyiik bir kismini fosil yakitlar ve niikleer enerji santrallerinden temin
etmektedirler. Ancak bu yakitlarin diinya ¢apinda giderek azalmasi ve dogal gevreyi
cok ciddi olumsuz bir sekilde kirletmeleri nedeniyle alternatif enerji uygulamalarina
yonelik ¢alismalar akademik ve endiistriyel ¢evrelerce iizerinde yogunlasan 6nemli
konulardan biri haline gelmistir. Yenilenebilir enerjinin gelisimi, enerji ¢esitliligi ve
mevcut durumdaki enerji eksikligini tamamlamak i¢in 6nem kazanmaktadir(Kong ve
Ha, 2012).

Mobil cihazlar ve kablosuz sensor aglarin(WSN)tiikettigi glic miktarlar1 son
zamanlarda gelisen teknoloji ile beraber ciddi anlamda azalmistir. Bu uygulamalar
icin genellikle birincil enerji kaynaklari olarak piller kullanilmaktadir. Bu tiir
cihazlara ve devrelere takilan pillerin kisa 6miirlii olmasi, cihazin etkin kullanim
siiresince defalarca degistirilmesi ve bazi miihendislik uygulamalarin igerisinde
gomilii olmalart bu tir cihazlarda pil kullanmak ve degistirmek bazen

imkansizolmaktadir(Kong ve Ha, 2012).

Mikro hatta nano boyutlardaiiretilen enerji hasat sistemleri (EH) gii¢
tilketimleri 6nemli 6lgiide azalan bu tiir elektronik cihaz ve devreuygulamalarin
ihtiyaci olan diisiik gii¢c degerlerini karsilayabilecek seviyelere gelmistir. Oyle ki,son
zamanlarda yapilan ¢aligmalara baktigimizda bu uygulamalarin birincil enerji
kaynagi olan pillerin yerini alacagini bile sdylemek miimkiindiir. Sekil 1.1.'de mobil
cthazlarim giic tiiketimi 1ile enerji hasat sistemlerin {rettigi giic miktar

karsilastirildiginda bu durum daha iyi anlasilacaktir (Pongaliur ve ark., 2009).
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g 100-300pW/cm?
ﬁﬁéai

Mobil cihazlarin gig tiketimi
Hasat sistemleri gii¢ iiretimi

Zaman

Sekil 1.1. Mobil cihazlarin enerji ihtiyacinin enerji hasat sistemlerinden karsilanmasi durumu

Alternatif enerji kaynaklari; giines enerjisi,riizgar enerjisi, akarsu ve nehirlerin
olusturdugu akintilar, deniz ve okyanus dalgalarin kinetik enerjisi, jeotermal enerji
ve biokiitle enerjisi olarak siralanabilir. Bu sayilan alternatif enerji kaynaklari ile
beraber mekanik sistemlerin meydana getirdigi titresim enerjisinin farkli dontistiirticii
yontemleri kullanilarak elektrik enerjisine ¢evrilmesi de yenilenebilir alternatif enerji
kaynagi olarak siralanmaktadir. Titresim enerjisi; suyun akisi, riizgar, sok ve deniz
dalgalari, insan viicut hareketleri, yiiksek degerde gii¢ tasiyan kablolarmin etrafinda
olusan manyetik giiriiltii gibi ¢esitli mekanik ve elektromanyetik formlarda

bulunabilirler.

Alternatif enerji denildiginde genellikle giines enerjisi veya giines hiicresi,
fotovoltaik giines hiicresi paneli, pratikte % 5-20 oraninda verimi olanve ilk
yenilenebilir enerji kaynagi olarak aklimiza gelmekle beraber (Hande ve ark., 2007),
son zamanlarda gelisen teknoloji ile beraber piezoelektrik doniistiiriiciiler kullanarak
titresim enerjisinden maksimum seviyede gii¢ elde ederek elektrik enerjisi elde etme
ile ilgili akademik ve endiistri uygulamalar giderek 6nem kazanmistir. Mekanik
titresim enerjisinin piezoelektrik malzemeler yardimi1 ile elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi ve enerjinin depolandigi piezoelektrik hasat (PEH) sistemleri 2000

yillarin bagindan bu yana énemli ¢alisma konusudur.
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Daha onceleri bu enerji 1s1 ve pasif sonlimleme seklinde kullanilmadan
harcanirken simdilerde ise enerji hasat sistemleri yardimi ile bir¢okdiisiik gii¢
tiketimi olan sistemlerin galistirilmasinda kullanilmaktadir(Tabesh ve Fréchette,
2010). Bu tez ¢alismasinda; yeni tasarlanmis ve uygulamalari deneysel dlglimlerle
yapilan piezoelektrikriizgar enerji hasat (PWEH) sisteminin tasarim o6zellikleri
incelenmistir (Kurt ve ark., 2017). Sistemin dalga sekillerinin ¢ok sayida diisiik
harmonik ve siiper harmonik bilesen igermesi, akim ve gerilim karakteristiklerinin
dogrusal olmamasi bu piezoelektrik enerji hasat sisteminin veriminin diisiik olmasina

sebep olmaktadir(Kurt ve Uzun, 2017).

Oyle ki, sistemden elde edilen enerjinin %20'si ancak diizeltilebilmekte ve
toplanan enerji kullanimi icin depolanabilmektedir. Bu diisiik verimi yiikseltmek
igin, tasarlanan piezoelektrikriizgar enerji hasat sistemine maksimum gii¢ noktasi
izleme (MPPT) yontemi uygulanmistir. Boylece, tasarlanan sistemden maksimum
giic elde edilmesi saglanmistir. Sistem, farkli riizgar hizlarinda test edilmis ve en iyi
calisma noktasiin bulunmasi i¢in kademeli olarak degistirilereken uygun ¢ikis yiikii
bulunmustur. 1.75 m/s gibi diisiik riizgar hizlarinda bile calisabilen piezoelektrik
rlizgar enerji hasat sistemi; diizeltme ve filtre tinitesi, depolama ve MPPT {initesi ile

diisiik giic gerektiren makinelere enerji iretimi saglayabilen bir sistemdir.

1.1. Titresimden Enerji Hasati1 Yontemleri

Titresim enerjisinden elektrik enerjisinin elde edilmesinde temel amag,
ortamdaki mevcut titresim enerjisinden uygun donistiriicii sistemler yardimi ile
maksimum gii¢ elde ederek; bu giicii elektronik devre ve mobil cihazlarin
calistirilmasinda kullanmak ve gerektiginde depolayabilmektir. Genel anlamda
titresimden elektrik enerjisi elde etmede kullanilan yontemleri elektromanyetik
(indiiktif) (Glynne-Jones ve ark., 2004); (Biiren ve Troster, 2007), elektrostatik
(kapasitif) (Mitcheson ve ark., 2004); (Khbeis ve ark., 2009) ve piezoelektrik
(Erturk, 2009); (Mitcheson ve ark., 2007) olmak iizere {i¢ temel gruba ayirmak

mumkindiir.
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1.1.1. Elektromanyetik enerji hasati

Elektromanyetik enerji doniisiimii bobine dik yonde hareket eden bir hareketli
miknatisin bobin lizerinde gerilim indiiklemesi ile meydana gelir. Bu miknatisin
goreceli salinim hareketi, bobinin i¢inde bir manyetik alan degiskenligine neden olur.
Bobinde indiiklenen gerilim Faraday Kanunu ile belirlenebilir (Gherca ve Olaru,
2011); (Amirtharajah ve Chandrakasan, 1998).
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Sekil 1.2. Elektromanyetik enerji hasat yontemi
ao
E=-2% (1.1)
dt

Denklemde E indiiklenen elektromotor kuvvet, @y ise manyetik akidir.
Miknatis kiitlesinin bobine dik hareket etmesi durumunda, bobinde olusan

maksimum agik devre gerilimi asagidaki gibi olacaktir(Wang, 2019).

d
Voc = NBL, —~ (1.2)

Burada, N bobindeki sarim sayisi, B manyetik aki yogunlugu,l, bobindeki bir
sarimin uzunlugu ve y hareketli miknatis ile bobin arasindaki goreceli yer degistirme
mesafesidir. Gerilimin biiyiikliigiiniin, bobine gore hareketli miknatis kiitlesinin yer

degistirme hiz1 ile orantili oldugu kolayca goriilebilir.
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1.1.2. Elektrostatik enerji hasati

Elektrostatik (kapasitif) enerji hasat yontemi, yalitkan bir madde ile birbirinden
ayrilan paralel plakalarin arasindaki mesafenin degismesi sonucu kapasitansin
degismesi ilkesine gore ¢alismaktadir(Roundy ve ark., 2003); (Borno, 2008).Bu
anlami ile bu yapi bir kondansatoér gibidir. Boyle bir kondansatoriin gerilimi

asagidaki sekilde olacaktir.

= 2L (1.3)

- SolW

Denklemde, Q kondansatér tizerindeki yiikii, d; levhalar arasindaki mesafeyi, [

ve w sirastyla levhalarin boyu ve genisligi, €, ise boslugun dielektrik sabitidir.

T Bl

b)

o
Gy

A ."'\vf\‘ -".‘ .'\‘-"

c)

Sekil 1.3. Elektrostatik enerji hasat yontemleri; a)diizlem igi ortiismeli, b) diizlem i¢i bosluk
kaplamali, ¢) diizlem dis1 bosluk kaplamali

Bu durumda kapasite ifadesi; kondansatoriin gerilimi ve kondansator {izerinde

biriken yiik ifadeleri yardimi ile asagidaki sekilde yazilabilir.
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C= (1.4)

Paralel plakalar arasindaki mesafenin titresime bagli olarak degismesi ile
kapasitenin degisecegi goriilmektedir. Bu durumda kondansator iizerinde

depolanabilen enerji miktar1 asagidaki sekilde hesaplanabilir.

“logv=lcyz=%
E—ZQV—ZCV = (1.5)

Elektrostatik enerji hasat yonteminde enerji doniisiimiin baslayabilmesi i¢in
kondansatoriin bir dis enerji kaynagma ihtiyag duymasi yani kondansatoriin bir

baslangi¢c gerilimine sarj olmasi bu tiir sistemlerin en 6nemli dezavantaji olarak

karsimiza ¢ikmaktadir(Roundy, 2003).

1.1.3. Piezoelektrik enerji hasati

Titresimden enerji elde etmede kullanilan bir diger yontem de bir piezoelektrik
malzemenin Ozelliklerinden yararlanarak mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistirmektir. Piezoelektrik malzemeler bir mekaniksel kuvvet uygulandiginda
uclarinda bir elektrik potansiyel meydana getiren; ayni sekilde malzemenin kendisine
birgerilim uygulandiginda ise bir titresim hareketi meydana getiren yapidaki

malzemelerdir.

Piezoelektrik malzemelerin bu 6zellikleri 1880 yilinda Pierre ve Jacques Curie
kardeslerin yapmis olduklari ¢alismalar ile detayli olarak incelenmistir(Roundy ve
ark., 2002).Piezoelektrik yapidaki malzemenin sikisma-gekme seklindeki mekanik
enerjisinin  elektrik enerjisine donistiirilmesinde malzemenin bu  ozelligine
piezoelektrik etki, ayni1 sekilde piezoelektrik malzemeye bir alternatif gerilim
uygulandiginda ise uygulanan gerilimin frekansina bagli olarak bir uzama-kisalma
seklinde malzemenin bir sekil degistirmesi 6zelligi ters piezoelektrik etki olarak
tamimlanir.Bu durumda elektrik enerjisi mekanik enerjiye dontismektedir (Tani ve
Takogi, 1998);(Ballas, 2007).
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/ Piezoeletrik malzeme

Yizey elektrotlar

]

Kutup hizalanmasi

Sekil 1. 4. Piezoelektrik enerji hasat yontemi

Piezoelektrik malzemeden alinacak acgik devre gerilimi asagidaki sekilde

olacaktir.

_ &
Voc = STT (1.6)

Bu denklemde; Voc malzeme uglarinda meydana gelen agik devre gerilimi, d
piezoelektrik malzemenin gerilme katsayisi, t malzemenin kalinligi, €T piezoelektrik

malzemenin dielektrik katsayisi ve T mekanik basinci ifade eder.

Piezoelektrik enerji hasat yontemi bu doniistiiriiclilerin az yer kaplamalari,
istenilen seviyede gerilim saglayabilmeleri, baglangicta herhangi bir enerjiye ihtiyag
duymamalar1 gibi avantajlar1 yaninda sistemin pahali olmasi, yiiksek ¢ikis
empedanslar1 nedeniyle ¢ok kiigiik akimlar {iretmesi gibi bazi dezavantajlar1 da

vardir(Moheimani ve Fleming, 2006).
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1.2. Enerji Hasat Yontemlerin Karsilastirilmasi

Cizelge 1.1.'de enerji hasat yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarinin
karsilastirilmasi verilmistir(Ali ve Nagib, 2012). Sistemlerin tasariminda kullanilacak
yontem segilirken avantajlar1 ve dezavantajlar1 goz 6niinde bulundurarak tasarlamak

gerekecektir.

Cizelge 1.1.Enerji hasat yontemlerinin karsilastirilmasi

Y ontem

Avantaj

Dezavantaj

Piezoelektrik

Yiiksek ¢ikis gerilimi

Kiigiik boyutlarda monte
edilebilme

Baslangigta enerji kaynagina
ihtiya¢ duymast

Enerji yogunlugu yiiksektir

Pahal1 olmasi

Cikig akiminin diisiik olmasi
Cok yiiksek ¢ikis
empedansiolmasi

Cabuk fiziksel bozulmalarin

olmasi

Elektrostatik

Cikis gerilimleri 2-10 Volt
arasindadir.

Uzun 6miirlii olmasi

Baslangigta enerji kaynagina
ihtiya¢ duymast

Cikis akiminin diisiik olmasi

Elektromanyetik

Baslangicta enerji kaynagina
ihtiya¢ duymamast

Yiiksek gii¢ ¢ikist saglar

Kiigiik boyutlarda monte
edilmesi zordur
Cikis gerilimleri 0.1-0.2V

arasindadir

Cizelge 1.2.'de enerji hasat yontemlerinin diger bir karsilagtirilmalari da bu

metod ve yontemlerin kullanildiklarinda saglayabildikleri

yogunluklar1 degerleri gosterilmektedir(Ortiz ve ark., 2013).

Cizelge 1.2.Enerji hasat yontemleri i¢in en yiiksek enerji yogunlugu degerleri

Tip Enerji Yogunlugu Esitlik Kabuller
(mJ cm®)
Piezoelektrik 354 (112)o5k?/2¢ PZT 5H
Elektromanyetik 24.8 (1/2)B? /u, 025T
Elektrostatik 4 (1/2)€,E? 3x107Vm™1

en yiksek enerji
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Roundy ve arkadaslari enerji hasati kaynaklari ve metodlart ve bu metodlar
kullanilarak gerceklestirilecek tasarimlardan elde edilebilecek enerji yogunluklarini

giic kaynagi cinsinden ve 1-10 yillik omiir 6l¢eginde yaptigr ¢alisma sonuglari

Cizelge 1.3.'te vermistir(Roundy ve Wright, 2004).

Cizelge 1.3. Enerji hasati kaynaklari ve yontemleriningii¢ kaynagi cinsinden karsilagtiriimasi

(D1s mekan)

150-Bulutlu giin

Gii¢ Kaynagi Gili¢ Yogunlugu Gii¢ Yogunlugu(uW/cm®)
(uW/em®) (10 Y1illik Omiir)
(1 Yillik Omiir)
Glines 15000-Dogrudan giines 15000-Dogrudan giines

150-Bulutlu giin

Giines 6-Ofis masasi 6-Ofis masasi
(i¢ mekan)
Titresim 250 250
(Piezoelektrik doniisiim)
Titregim 50 50
(Elektrostatik doniigtim)
Akustik giiriiltii 0.003 at 75 dB 0.003 at 75 dB
0.96 at 100 dB 0.96 at 100 dB
Isil gradyan 15-15° C gradyanda 15-15° C gradyanda
Ayakkabi tabani 330 330
Piller 45 3.5
(Sarj edilemeyen lityum)
Piller 7 0
(Sarj edilebilen lityum)
Hidrokarbon yakit 333 33
(Mikro 1s1 makinasi)
Yakit hiicresi (Metanol) 280 28

Cizelge 1.1., 1.2. ve 1.3."te enerji hasat yontemlerinin karsilagtirilmasina ve bu
metodlarin enerji yogunluklarina bakildiginda piezoelektrik enerji hasat yonteminin
bazi avantajlari bakimindan diger enerji hasat yontemlerinden daha iistiin oldugunu

sOyleyebiliriz.
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Titresimden elektrik enerjisi elde etmede kullanilan bu yontem ve metodlarin
beraber kullanildig1 sistemlerde mevcuttur. Burada ama¢ en yiiksek verimde

maksimum giigte elektrik enerjisi elde etmektir.

1.3. Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik seramikler perovskit yapida olan malzemelerdir. Bu seramik
kompozisyonlar1 perovskit(ABOs)yapisinda olan malzemelerdir. Kalsiyum Titanat
(CaTiO3) mineraline verilen isimdir. PbTiO3;, BaTiO3 ve KNbOj3 gibi piezoelektrik
malzemelere de perovskit yapidaki malzemeler denir. En ¢ok kullanilan ve yaygin
olarak bilinen piezoelektrik seramik kompozisyonu yapida olarak Kursun Zirkonat
Titanat (PZT) tir. Perovskit yapisina sahip bu piezoelektrik malzemelerin genel
formiilii (ABO3) seklindedir. Bu yapida O oksijeni ifade ederken sirasiyla A ve B de

pozitif yiiklii iyonlar1 temsil etmektedir.

/( i i AR
(/ " & \/ (r ’ N/
L—. 4 /' / @ L ,,/

a0 Vol e e v

a) b)

Sekil 1.5. Perovskit yaptya sahip kursun zirkonat titanat'in (PZT) kristal yapist a) kristalin kiibik
yapisi b) kristalin dikdértgensel yapist
Sekil 1.5.te kursun zirkonat titanat'n (PZT) kristal yapis1 gosterilmistir[36].
Bu kristal yapida (Pb), +2 pozitif yiiklii iyon (kursun), (Ti, Zr), +4 pozitif ytkli iyon
(titanyum, zirkonyum) ve O ise -2 yiikli oksijen iyonunu temsil etmektedir.
Perovskit yapiya sahip piezoelektrik malzemeler, Curie sicakligi olarak bilinen
sicaklik degerinin {izerinde paraelektrik kiibik bir yapida iken, curie sicakliginin

altinda ise ferroelektrik dikdortgensel kristal yapisina sahip olurlar.
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Paraelektrik fazdan ferroelektrik faza gegis olarak tanimlanan ve malzemenin
kristal yapisindaki bu sekil degisikligine kendiliginden deformasyon denir(Joon Kim
ve ark., 2010).

1.4. Piezoelektrik Etkinin Olusumu

Piezoelektrik malzemeler uygulanan mekanik kuvvete ve maruz kaldiklari
elektriksel gerilimlere gore cesitli sekillerde tepkiler veren kristal yapidaki
malzemelerdir. Kristal yapidaki bu malzemelerin simetri 6zelliginin olup olmamasi
piezo yap1 i¢in en 6nemli etkendir. Simetri 6zelligi olan maddelerde piezoelektrik

ozellik meydana gelmez(Ballato, 1996).

Simetri 6zelligi olan bir maddenin son yoriingesinde bulunan elektronlar
cekirdek tarafindan daha fazla ¢ekimle gekildiklerinden bu maddelerdeki pozitif ve
negatif iyonlarin kutuplanmasi ¢ok zor olmaktadir. Simetri 6zelligi gosteren bu
maddeler elektrik alaniolusturamadiklarindan bu maddeler piezoelektrik 6zellik
gostermezler. Kristal yapidaki bir piezoelektrik malzemede pozitif ve negatif
pargaciklar eger bir kutuplanma yoksa bu parcaciklar madde igerisinde dengededir.

Denge durumundaki bu yap1 elektriksel olarak notraldir.

Yiiksiiz durumdaki bu malzemelere disaridan bir mekanik kuvvet
uygulandiginda maddenin karsilikli bulunan yiizeylerinde (+) olan pozitif, (-) olan
negatif zit durumdaki yiiklerin meydana gelmesine neden olur. Malzeme yapisindaki
iyonlarin bir eksen yoniine gore sekil alarak dizilmesine kutuplanma denir.
Piezoelektrik malzemeler Curie sicakliginin biraz altinda bir sicaklikta kuvvetli bir

elektrik alan uygulanarak malzemeler kutuplandirilir.

Sekil 1.6.da  bir piezoelektrik  malzemenin  kutuplanmis  sekli
gosterilmistir(Quin-Hua, 2013). Piezoelektrik malzemenin sikistirilmast veya
gerilmesi ile mekanik enerji elektrik enerjisine doniisiir. Malzemenin gosterdigi bu
ozellige piezoelektrik etki denir. Sekil 1.6.(b) ve (c)'de ayni sekilde piezoelektrik

malzemeye kutuplanma ekseninin ayni yOniinde veya zit yOniinde bir gerilim
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uygulanmasi neticesinde malzemede mekaniksel sekil degisiklikleri meydana gelir.
Malzemenin gosterdigi bu ozellige de ters piezoelektrik etki denir. Sekil 1.6.(d) ve

(e)'de durumunda ise elektrik enerjisi mekanik enerjiye doniismektedir.

kutupanma [ | @ —_—_— @ |zzz==-
ekseni - -
-I-I +I
+ b o S
+++++ 4
++ + + + + + H l
a) b) c)

d) e)

Sekil 1.6. Piezoelektrik malzemelerde dogrudan ve ters piezoelektrik etkinin gosterimi a)
kutuplanmis piezoelektrik malzeme, b) kutuplanma yoniinde sikistirilan malzemenin
elektron hareketi ve iiretilen enerji, ¢) kutuplanma yoniinde gerilen malzemenin
elektron hareketi ve iiretilen enerji, d) kutuplanma gerilimi ile ayn1 yonde uygulanan
gerilim sonucu malzemenin sekli, e)kutuplanma gerilimi ile zit yonde uygulanan
gerilim sonucumalzemenin sekli

[k olarak kullamlan piezoelektrik kristal malzeme kuvarstir. Kuvars mevcut
kristal yapisi, kimyasal kararliligi, kullanim sirasinda dayanikliligt ve sorun
cikarmamasi gibi nedenlerden dolayr en ¢ok bilinen ve kullanilan piezoelektrik
yapidaki malzeme olmustur. Ilerleyen teknoloji ile birlikte seramik oksit ve
alasgimlardan yapilan bir ¢ok piezoelektrik malzemeler {iretilmektedir. En cok
kullanilan piezoelektrik seramik seklinde bulunan BaTiO3; ve PZT gibi

malzemeleridir. Bu yapidaki malzemelerin ¢alisma durumlari incelenirken Curie
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sicakligr dikkate alimmalidir. Bu sicakligin iistinde malzemelerin piezoelektrik

etkinligi timiiyle yok olur(Chaojie ve ark., 2018).

1.5. Piezoelektrik Enerji Hasat1 Genel Esitlikleri

Piezoelektrik doniistiiriiciiler ve hasat yontemleri piezoelektrik etki olarak
tanimlanan ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilan
sistemlerdir. Ote yandan, piezoelektrik hasat sistemleri ayni zamanda, elektrik
enerjisini mekanik enerjiye de doniistiirebilirler bu tanimlamaya da ters piezoelektrik
etki denir. Sekil 1.7.’de bir piezoelektrik doniistiiriiciiniin  sematik diyagrami
gosterilmektedir; sekilde gosterilen 3 eksen piezoelektrik malzemenin baslangic
polarizasyonunun yoniinii gostermektedir. Bir dogrusal piezoelektrik malzemenin
elektriksel ve mekaniksel o6zelliklerini tanimlayan yapisal esitlik ve denklemler
asagidaki gibi (Hegewald, 2000); (Meitzler ve ark., 1988) yazilabilir.

{T} = [C*1{S} — [e"HE} (1.7)
{D} = [el{S} + [¢°1{E} (1.8)

Burada, [CE] sabit elektrik alan kuvveti ile degerlendirilen elastik bilesenlerin
matrisi,{S} gerinim vektori, [e] piezoelektrik gerilme sabitlerinin matrisi,{E}
elektrik alan vektorii, [5] sabit basing altinda dielektrik sabiti matrisi,{T} gerilme

vektorii ve {D} elektrik aki yogunlugudur.

Burada (1.7) denklemi ters piezoelektrik etkiyi, (1.8) ise dogrudan

piezoelektrik etkiyi tanimlamak i¢in kullanilir.

Sekil 1.7.'de piezoelektrik doniistiiriiciiler igin iki ortak baglanti modu
gosterilmistir. Piezoelektrik malzemelerin elektrik ve mekaniksel 6zellikleri ile bu
malzemelerin davranislar1 etraftan uygulanan elektrik alaninin uygulama eksenleriyle
baglantilidir. Baglanti modlar1 ve eksenlerine numara vererek bu malzemelerin

ozellikleri belirlenebilir.
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Sekil 1.7.(a)'da '33' modunda, ¢ekme veya basma kuvveti kutuplanma yonii

boyunca uygulandiginda, yiikler elektrot yiizeyinde toplanir.

Sekil (1.7.(b)'de ise ‘31 modunda malzeme kutuplama yoniine dik olarak
gerildiginde yiikler elektrot yiizeyinde toplanir. DuToit ve Wardle ‘33’ modunu
kullanarak malzemenin elektromekanik davranisini asagidaki denklemlerle yardimi
ile agiklamiglardir (Roundy ve Wright, 2004), (Sodano ve ark., 2004);(Du Toit,
2005).

mz (t) + dmz(t) kz(t) — Ov(t) my = —my(t) (1.9
0z (t) + Cpv(t) + 1/Rlv(t) = 0 (1.10)
F > ) (——
33 Mode I [
43 i l |+ /:\:, a3 i + -
i TU N .
- e - <

a) b)

Sekil 1.7. Piezoelektrik malzemelerde '33' ve '31' modlarin gdsterimi

R yik direnci, C, piezoelektrik malzemenin kapasitansi, 0 elektromekanik

baglant1 degeridir.

1.6. Piezoelektrik Malzemelerin Ozelliklerini Etkileyen Sabitler

Piezoelektrik malzemelerin kullanim alanlar ilerleyen teknoloji ile beraber
yayginlaginca uygulama i¢in kullanilacak malzemelerin se¢imi ve bu malzemelerin
performansini etkileyen sabitler ve ¢esitli katsayilarin ne anlama geldigi ve bunlarin
hesaplamalarda nasil kullanilacag: ile ilgili genis ve kapsamli incelemeler yapmak
gerekmektedir. Piezoelektrik malzemeler icin kullanilan bu sabitler ve ifadelerde yer

alan alt indisler ve belirtilen eksenler malzemelere uygulanan herhangi bir mekanik
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ve elektriksel etkinin dogrultusu ile ilgili detayli bilgi verirler. Piezoelektrik

malzemelerin eksen ve alt indisleri Sekil 1. 8.'de verilmistir(Haris ve ark., 2013).

Burada gosterilen X, y ve z eksenleri sirasiyla 1, 2 ve 3 alt indislerini ifade
ederken, herhangi birinde olusabilecek yada meydana gelebilecek eksen kaymasi ise

sirasiyla 4, 5 ve 6 alt indisleriyle verilir.

Z 3
' T 4
| |56
kutuplanma ekseni
[
Li
|
I |
N RS L L >
13 5
> »
X 1= B

Sekil 1.8. Piezoelektrik malzemelerin sabitleri i¢in kullanilan indis ve eksenler

1.6.1. Piezoelektrik yiik sabiti (d)

Gerinim katsayis1 yada piezoelektrik sarj sabiti olarak ta bilinen piezoelektrik
yik sabiti d, seklinde bir matrisle ifade edilir. Bir piezoelektrik malzemeye
uygulanan birim mekanik gerilme sonucu meydana gelen elektrik alan veya
piezoelektrik malzemeye birim elektrik alan uygulanmasi sonucunda meydana gelen
mekaniksel gerinim seklinde tanimlanir. Sabitte bulunan ilk alt indis, uygulanan
potansiyel farktan meydana gelen elektrik alaninyada ortaya ¢ikan potansiyel fark ile
olugan elektrik yiiklerinin yoniinii ifade ederken; sabitteki ikinci alt indis ise

uygulanan mekanik gerilme yada ortaya ¢ikan gerinimin yoniini ifade eder.

Piezoelektrik malzemede elde edilecek gerilme, uygulanacak elektrik alanin
biiyiikliigiine ve piezoelektrik yiik sabiti d degerine bagli oldugundan malzemenin
gerilme ile ilgili kullanimlarinda bu deger olduk¢a Onemlidir.Piezoelektrik yiik
katsayisi, malzemenin elektrik ve mekanik 6zellikleri ile bu 6zelliklerin birbirleriyle

etkilesimlerini  belirlemektedir. Denklem (1.11) ve (1.12)'de piezoelektrik
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malzemenin dogrudan piezoelektrik etki durumunda ve ters etki durumunda

piezoelektrik yiik sabiti denklemleri verilmistir.

Formiillerde, T mekanik gerilme sonucu meydana gelen polarizasyonu, S
malzemeye uygulanan birim elektrik alan sonucu meydana gelen mekanik gerinmeyi,
D malzemeye uygulanan birim elektrik yiikiinii, E ise burada elektriksel alani ifade

etmektedir.

Dogrudan piezoelektrik etki,

an;

dij = G )* (1.12)

Ters piezoelektrik etki;

3s;
dij = (6_EJ-)T (1.12)

ds3: 3 yoniinde birim basing uygulandiginda 3 yoniinde olusan elektrik
yiiklenmesi veya 3 yoniinde birim elektrik alan uygulandiginda 3 yoniinde olusan

gerilmedir.

d3;: 1 yoniinde birim basing uygulandiginda 3 yoniinde olusan elektrik
yiiklenmesi veya 3 yoniinde birim elektrik alan uygulandiginda 1 yoniinde olusan

gerilmedir.

di5: 2 yoniinde uygulanan birim kaydirma basincina karsin 1 yoniinde olusan
elektrik yiikklenmesi veya 1 yoniinde uygulanan birim elektrik alana karsin 2 yoniinde

olusan kaydirma gerilmesidir.
Ters piezoelektrik etki durumunda, kutuplanma yoniine ters yani 3 ekseni

yoniinde uygulanan elektrik alan, piezoelektrik malzemede 1 ekseni yoniinde pozitif

gerilme meydana getireceginden dolay1 dz; katsayisi genellikle negatif bir sayidir.
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1.6.2. Piezoelektrik gerilim sabiti (g)

Piezoelektrik gerilim sabiti, potansiyel fark sabiti olarak da genellikle bilinir ve

0ij seklinde gosterilir.

Dogrudan piezoelektrik etkide malzemede olusan birim elektrik alanin
mekanik gerilmeye orani seklinde agiklanir. Ters piezoelektrik etkide ise
piezoelektrik malzemeye uygulanan birim elektrik sonucu meydana gelen mekanik
gerinimdir. i ekseni uygulanan mekanik gerilmenin ya da meydana gelen gerinimin
yOniinii, j ekseni ise uygulanan elektrik yiikiiniin ya da ortaya ¢ikan elektrik alanin
yoniinii ifade etmektedir. Denklem (1.13) ve esitlik (1.14)'te piezoelektrik
malzemenin dogrudan piezoelektrik etki durumunda ve ters etki durumunda

piezoelektrik gerilim sabiti denklemleri verilmistir.

Dogrudan piezoelektrik etki;

25

95 = Gr)” (1.13)

Ters piezoelektrik etki;

as;
gij = (E)T (1.14)

031, 1 yoniinde birim basing uygulandiginda 3 yoniinde elde edilen elektrik alan
veya 3 yoniinde birim elektrik gerilimi uygulandiginda 1 yoniinde elde edilen

gerilmedir.
033, 3 yOniinde birim basin¢ uygulandiginda 3 yoniinde olusan elektrik alan

veya 3 yoniinde birim elektrik gerilimi uygulandiginda 3 yoniinde elde edilen

gerilmedir.
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015, 2 yoniinde birim kaydirma basinci uygulandiginda 1 yoniinde elde edilen
elektrik alan veya 1 yoniinde birim elektrik gerilimi uygulandiginda 2 yoniinde elde

edilen kaydirma gerilmedir.

1.6.3. Etkilesim sabiti (k)

Etkilesim sabiti elektromekanik etkilesim katsayis1 olarak da ifade edilir ve k;;
seklinde gosterilir. Olusan mekanik enerjinin uygulanan elektrik enerjisine doniisiim
oranidir. Yani, baska bir deyisle, bir piezoelektrik malzemenin elektrik enerjisini
mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirme
verimliligidir. Burada ilk alt indis i, uygulanan veya olusan elektrigin yoniini, ikinci
alt indis j ise uygulanan kuvvetin ya da gerilmenin yoniinii temsil eder. Verimli bir
enerji dontisimii elde etmek icin elektromekanik etkilesim katsayisi k degerinin
yiksek olmasi istenir. Denklem (1.15) ve (1.16)'da etkilesim sabitlerine ait

denklemler verilmistir.

Dogrudan piezoelektrik etki;

Meydana Gelen Elektrik Enerjisi
o= [MeY (K Ener) (1.15)
Uygulanan Mekanik Enerji
Ters piezoelektrik etki;
__ |Meydana Gelen Mekanik Enerji (1 16)
- Uygulanan Elektrik Enerjisi )

1.6.4. Elastik uygunluk sabiti (S)

Esneklik katsayisi olarak ta bilinen elastik uygunluk sabiti, piezoelektrik
malzemede olusan gerinimin uygulanan mekanik gerilmeye orani seklinde ifade
edilir. Elastik uygunluk sabiti Sij ile gosterilir. Burada ilk alt indis i, olusan gerinimin
yoniini, ikinci alt indis olan j ise malzemeye uygulanan mekanik gerilmenin yoniinii

ifade eder.

18



1.GIRIS Davut OZHAN

Bu katsayr malzemenin mekanik 6zelliklerinin yaninda gerinim, gerilmenin
yonii ve elektriksel 6zelliklere de baglhidir. S sabit bir elektrik alandaki, SP sabit bir
elektrik gerilimi altindaki elastik uygunluk sabitini ifade eder. Elastik uygunluk sabiti
piezoelektrik malzemeler i¢in kullanilan ve mekaniksel katilik anlamina gelen young

module (Y) kavraminin tersidir.

1 Gerinim
S=-=—"12=

Y Gerilme

m?2

™) (117)

SEi1: Sabit elektrik alan altinda 1 yéniindeki uygulanan gerilme sonucu yine 1

yoniinde olusan gerinimi ifade eder.

SPa3. Sabit elektrik gerilimi altinda 3 yoniindeki uygulanan gerilme sonucu yine

3 yoniinde olusan gerinimi ifade eder.

1.6.5. Dielektrik sabiti (€)

Elektriksel gegirgenlik yada manyetik gecirgenlik sabiti olarak da bilinen
dielektrik sabiti genel olarak bir tensér olup &; seklinde gosterilir. Malzemenin
elektriksel gecirgenliginin ortamin elektriksel gecirgenligine oranidir. Elektriksel
gecirgenlik, piezoelektrik malzemeye uygulanan elektrik alan sonucubirim alanda
olusan yiik miktar1 olarak tammlanir. &', sabit gerilme altindaki elektriksel
gecirgenligi ve & sabit gerinim altindaki elektriksel gegirgenligi ifade eder. ilk alt
indisi i, elektriksel gegirgenlik yoniinii yada olusan yiik miktarinin dogrultusunu,
ikinci alt indis j ise elektrik alaninin dogrultusunu géstermektedir. Denklem (1.18)'
de dielektrik sabitine ait denklem verilmistir. (€, boslugun elektriksel

gecirgenligi=8,85.10 " *farad/metre)

__ malzemelerin elektriksel gegirgenli§i _ € (1 18)

boslugun elektriksel gecirgenligi €o

Piezoelektrik gerinim yada yiik sabiti, piezoelektrik gerilim sabiti ve dielektrik

sabiti arasindaki iligki ise Denklem (1.19)’daki gibidir.
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g=dJe (1.19)

€T, Sabit gerilme altinda 1dogrultusunda olusan elektriksel yiik miktarini ve
gecirgenligi;
€3ise sabit gerinim altinda 3dogrultusunda olusan yiik miktarmi ve elektrik

alanmin gecirgenligini ifade eden katsayidir.

1.6.6. Mekanik kalite sabiti (Qm)

Mekanik kalite sabiti Qn ile gosterilir. Malzemelerin frekans egrilerine
bakilarak belirlenebilen mekanik kalite sabiti; mekanik ¢evirim i¢in olusan enerjinin

tekrar mekanik ¢evirim bagina harcanan enerjiye orani seklinde tanimlanir(Tiirker,

2009);(Korkmaz, 2015).

1.7. Piezoelektrik Malzemelerin Siniflandirilmasi

Son zamanlarda gelisen malzeme teknolojisi ile beraber giiniimiizde farklh
malzeme yapilarinda iretilmis ¢ok sayida ve gesitte piezoelektrik malzemeye
rastlamak mimkiindiir. Piezoelektrik malzeme vyapilari {iretildigi malzemelerin
cesidine, tretim yontemlerine ve sahip olduklart fiziksel sekillerine gore
sergiledikleri piezoelektrik ve mekanik davranislar yoniinden de ¢ok fazla farkliliklar
gostermektedirler. Herhangi bir uygulamada hangi yapinin kullanilacaginin
belirlenmesinde bu piezoelektrik malzemelerin 6zelliklerinin detayli olarak bilinmesi

ve incelenmesi gerekmektedir.
Piezoelektrik malzemeleri genel olarak organik, inorganik ve piezo kompozit
yapilar seklinde siniflandirabiliriz. Ancak bu yapilarin ¢ok fazla farkliliklara sahip

olmas1 bu malzemelerin birden fazla sekilde siniflanmalarini ortaya ¢ikarmistir.

Giiniimiizde piezoelektrik malzemeler sahip olduklari farkliliklara ragmen ig

farkli grup altinda incelenebilir:
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e Piezoelektrik kristaller-seramikler (kuvars, rochelle tuzu,kursun zirkonat
titanat, baryum titanat, vb.)
e Piezoelektrik polimerler (naylon, vinilidin floriir, vb.)

e Piezoelektrik kompozitler

Piezoelektrik malzemelerin gosterdikleri birgok farkli 6zellik ve sergiledikleri

davraniglardan dolay1 her grup farklicalisma alanlarinda tercih edilmektedirler.

1.7.1. Piezoelektrik kristaller-seramikler

Inorganik piezoelektrik malzemeler olarak ta siniflandirilan bu yapilar, tek
kristalli ve ¢ok kristalli olarak iki gruba ayrilabilen bu piezoelektrik malzemeler
tabiatta ilk kesfedilen piezoelektrik malzemelerdir(Sevgi, 2009). En yaygin
kullanilan tek kristalli piezoelektrik malzeme ve yapilar kuvars, rochelle tuzu,

turmalin, lityum niyobat (LiNbO3) ve lityum tantalat (LiTaO3) olarak siralanabilir.

Oldukga 1yi piezoelektrik ozelliklere sahip olmalarindan dolayr en yaygin
kullanim alan1 olan piezoelektrik seramik yapidaki baryum titanat (BaTiO3) ve
kursun zirkonat titanat (PZT) c¢ok kristalli piezoelektrik malzemelere Grnek
verilebilir. Piezoseramikler bir takim katki maddelerinin eklenmesi ile bu
malzemelerin kompozisyonlar1 istenildigi gibi degistirilebilmektedir. Katki
maddesine gore bu malzemeler yumusak seramik (yumusak PZT) ve sert seramik
(sert PZT) seklinde ikiye ayrilirlar. Bu malzemelerin kutuplanmasi igin kullanilan
elektrik alan1 1 kV/mm'den biiyiikse bu malzeme sert (PZT), eger bu uygulanan
elektrik alan 0.1 ile 1 kV/mm degerleri arasinda ise bu malzemeye de yumusak
(PZT) denir(Tressler ve ark., 1998). Yumusak ve sert seramik malzemelerin bir
birine gore ¢ok fazla avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Cizelge 1.4.'te bu yapidaki
malzemelerin karsilastirilmasi verilmistir(Giurgiutiu ve Lyshevski, 2009); (Heywang
ve ark., 2008).
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Cizelge 1.4. Yumusak ve sert piezoelektrik seramiklerin bazi dzellik ve karakteristiklerin

karsilagtirilmasi
Ozellik/karakteristik Birim Yumusak Sert Piezoseramik
Piezoseramik
Piezoelektrik yiik sabiti dgs 107125 400-650 120-350
N
Piezoelektrik gerilim sabiti ges 10372 16-33.1 12-29
N
Bagil dielektrik kat sayisi & 1350 - 4200 950 - 1650
Baglanma katsayisi Ko 0.48 - 0.68 0.30 - 0.62
Mekanik kalite faktorii Qnm 50 - 100 1000 - 2000
Elektriksel direng Q Cok yiiksek Daha diisiik
Dielektrik kayiplar Daha yiiksek Daha diisiik
Kutuplanma/kutuplanmay1 bozma Daha kolay Daha zor

Piezoseramik olarak adlandirilan bu malzemeler yiiksek piezoelektrik 6zellige
ve yiiksek dielektrik katsayiya sahiptirler. Tek kristal yapidaki piezoelektrik
malzemeler sensdr, osilator ve akustik devre uygulamalarinda, ¢ok kristalli yapidaki
piezoelektrik malzemelerin ise yiiksek ve diisiik sicaklik isteyen uygulamalarda

kullanilabiliyor olmalari biiyiik bir avantaj saglamaktadir(Uchino, 2000).

1.7.2. Piezoelektrik polimerler

Organik piezoelektrik malzemeler olarak ta bilinen bu malzemeler
poliviniliden florid (PVDF) veya piezoelektrik polimerler olarak bilinen bu yapilar
flora karbon esasli polimerlerden meydana gelirler. Polimer piezoelektrik
malzemeler diisiik piezoelektrik sabiti ve yliksek gerilim sabiti ile beraber diisiik
empedansa sahiptirler. Bu malzemelerin hafif ve esnek bir yapisi vardir. Bu
malzemelerin yliksek sicaklik gerektiren uygulamalar i¢in uygun degildir.
Piezoelektrik polimerler mikrofonlarda, denizalti ultrasonik yon bulma ve mesafe

Olctimleri gibi degisik uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

1.7.3. Piezoelektrik kompozitler

Piezoelektrik kompozitler seramik malzemelerin pasif bir polimer ile
birlestirilmesi ile olusturulan malzemelerdir. Bu birlestirilme sayesinde c¢ok cesitli
piezoelektrik kompozit elde etmek miimkiindiir. Bu yapidaki malzemelerin en

onemli avantajlar yliksek degerde etkilesim sabitine, diisiik empedans, mekanik
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esneklik ve dayanikliga sahip olmalar olarak siralanabilir. Kompozit yapilar yiiksek
piezoelektrik ozellige, yliksek dayanikliliga, istenilen formda ve biiyiikliikte
tiretilebilme ve sekil alma ozelligine sahiptirler(Cook-Chennault ve ark., 2008);
(Kong ve ark., 2014). Bu malzemelerin esnek yapilar1 sayesinde neredeyse biitiin
yiizeylere basit bir sekilde monte edilebilirler. Kompozit malzemeler esnek
yapilarindan dolay1 enerji iireten insan giysilerinde, tibb1 uygulamalar, denizalti

sonarlarda ve akis sistemlerin kontroliinde kullanilmaktadirlar.

1.8. Piezoelektrik Malzemelerin Uygulama Alanlari

Piezoelektrik malzemelerin enerji iiretme 6zelligi nedeniyle gerek piezoelektrik
etkinin kullanmildigi gerekse de ters piezoelektrik etkinin kullanildigi birgok
uygulamayla karsilagmak miimkiindiir. Mutfak ocaklar, gazli 1siticilarin  ve
cakmaklarin ateslenmesi, basing sensorleri ve hareket kontrolii uygulamalari,
miizikal enstrumanlar ve trafik sensorleri, mikrofonlar, denizalt1 sonar cihazlarda,
ultrasonik motorlarda, robotik ve uydu ¢alismalarinda, koprii bina ve sokak
aydinlatmalarinda, insan hareketlerinden enerji iireten elbiselerde, ugak ve insansiz
hava araglarinin kontroliinde, tibb1 teshis uygulamalar1 gibi bir¢ok uygulama

alaninda piezoelektrik malzemeler kullanilmaktadir(Moheimani, 2006).

Kopriilerin  degisik ek yerlerine yerlestirilen piezoelektrik malzeme ve
sistemler yardimiyla meydana gelen titresimin kontrolii saglanarak sistem yardimiyla
elektrik enerjisi iretilebilmekte ve bu enerji ile kopriilerin, binalarin ve sokaklarin

aydlatilmasi da yapilabilmektedir.

Birgok ticari sirket degisik kompozit piezoelektrik malzemeler kullanarak;
tenis raketleri, bilgisayar klavyeleri, spor kayaklar1 ve degisik miizikal arag¢ ve
geregler tiretmislerdir. Bu tirlinler de titresimi azaltmak igin piezoelektrik malzemeler
ve dondstiirticiiler kullanilmaktadir. Kullanicilarina yiiksek kalitede konfor, daha iyi
kulanim ve yiiksek derecede performans saglayarak biiylik ticari kazanglar elde

etmektedirler(Bianchini ve ark., 1998).
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Piezoelektrik malzemeler ses uygulamalarinda da oldukga genis bir uygulama
alanina sahiptirler. Uretilen mikrofonlar ve degisik ticari pikaplar bu uygulamalarin
temelini olusturur. Frekans bant araligt ve bant genisligi, bozulma oranina ve
mikrofon hassasiyeti gibi degerler kullanilan piezoelektrik malzemeler sayesinde

daha hassas iiretilebilmektedir(Hillenbrand ve Sessler, 2004).

Otoban ve yollarin durumu, yogunlugu, arag sayist ve arag¢ tipleri, tonaj
agirhiklart gibi bilgiler yollarin degisik yerlerine yerlestirilen piezoelektrik
malzemelerin titresim hareketlerinin kontrolii saglanarak kontrol merkezlerinin bu
bilgilere daha giivenli ve hizli ulasmasi saglanabilmektedir(Patel ve Uzun,
2011).Yeni nesil akilli bina teknolojileri ve miihendislik bina yapilarinin igerisine
gomiilen piezoelektrik malzemeler ve kullanilan kablosuz sensorler sayesinde
deprem, yer sarsintilari ve afetlerde bu malzemelerin hareket ve titresimlerinin

kontrolii sayesinde farkli giivenlik ve kurtarma sistemleri olusturulmustur.

Piezoelektrik malzemeler; tibbi goriintileme ve Ol¢tim cihazlarinda, kalp
pillerinde, tansiyon ve seker Olglimii test cihazlarinda, ses mikrofon ve
hoparlorlerinde, deniz alti1 sonarlarda, ultrasonik motorlardave akustik emisyon gibi
degisik oOzellikteki sensor yapilarinda bu malzemelerin kullanildigi uygulamalar
mevcuttur (Chunsheng, 2011); (Gu ve ark., 1994).

Cesitli piezoelektrik malzemeler kullanilarak arabalar, ucaklar ve insansiz hava
araglar1 gibi hareket halinde titresim meydana getiren araglarda, insanlarin tizerinden
gectigi zemin ve ylizeylerden, insan hareketlerinden enerji lireten elbise ve
giysilerde, elektrik motorlari, transformatorler ve fanlar gibi giiriiltii ve titresim
saglayan makinelerin titresiminden, otoban ve tiinellerin degisik boliimlerinde, hizl
trenler, metro ve tramvaylarin ray ve gilizergahlarinda, riizgar, yagmur, deniz
dalgalar1 ve su akintilar1 gibi doga olaylarindan elde edilen titresim ve hareketlerden
cesitli yontem ve metotlar ile piezoelektrik malzemeler kullanilarak elektrik enerjisi
uretilebilmektedir. Son yillarda piezoelektrik malzeme tabanli uygulamalardan
maksimum gii¢ elde ederek diisiik gii¢ tiiketimi gerektiren elektronik devrelerin

beslenmesi ile ilgili uygulamalar oldukgea ilgi ¢ekmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Piezoelektrik malzemelerin 1800 yillarin sonunda kesfedilmesinden sonra bu
malzemelerin kullanildig1 enerji ve gii¢ tiretimi ile ilgili endiistriyel ve akademik pek

cok calismaya rastlamak miimkiindiir.

Piezoelektrik uygulamalarinda malzemenin titrestirilmesiyle olusan sinyal
sinlisoidal sinyale benzemektedir. Bundan dolay1 enerjinin kullanilmas: ve depo
edilebilmesi i¢in oncelikle bu sinyalin bir dogrultma islemi ile dogrultulmasi
gerekecektir. Piezoelektrik hasat sistem uygulamalarinda maksimum gii¢ transferinin
olabilmesi i¢in iirete¢ ve alici empedanslarinin esit yada bir birine yakin olmasi

gerekmektedir.

Piezoelektrik malzemeler kullanilarak enerji iireten tasarim ve Sistemlerin
gelisim siirecine baktigimizda ilk ¢alismalarin hangi devre elemanlarin kullanilacagi
ve tasarim topolojileri tlizerine c¢alismalar oldugunu ve bu asamaya kadarki
caligmalarda kullanilan sistem ve tasarimlarin verimlerinin diisiik olmalarindan

dolay1 herhangi bir ortamda kullanilmadigini goériiyoruz.

Bu asamaya kadar ki c¢alismalara Ornek olarak asagidaki calismalar
verebiliriz.Hasler ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada (Hésler ve ark., 1984),
bir kopegin nefes alma verme sirasinda, gogiis kafesi hareketinin enerji olarak
kullanilmasima yonelik bir calismadir. Gergeklestirilen uygulamada elde edilen

maksimum gerilim degeri 18 V veelde edilen gii¢ miktar ise 17 pW’dir.

Ramsey ve Clark tarafindan gergeklestirilmis bir bagka uygulamada (Ramsey
ve Clark, 2001), insan ve hayvan hareketlerinden elektrik enerjisi elde etme
calismasidir. Bu c¢alisma bir  micro-elektromekaniksel sistem (MEMS)
uygulamasidir. Ince kareplakalar seklinde olan piezoelektrik malzemelerin kan

basincinin etkisiyle enerji elde edilecegini gosteren galismadir.
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Piezoelektrik malzemeler kullanilarak elektrik enerjisi elde etmede kullanilan
sistemlerde {iretilecek enerjinin kullanilabilir hale getirilmesi ve depoedilebilmesi de
oldukca Onemlidir. Bu baglamda yapilan ilk calismalardan birisi Ottman ve
arkadaglari(Ottman ve ark., 2002), tarafindan yapilan uygulamada siniisoidal gerilim
once bir dogrultucu ile dogrultulmus, daha sonrasinda giris ve ¢ikis empedanslarin
birbirine esitlenmesi i¢in devrede bir DC-DC doniistiirticii kullanilmis ve en sonda da
bu iretilen enerji birbataryada depolanmistir. Calismada DC-DC doniistiiriictiniin

kullanilmas: sistemin enerji transferini %400 kadar artirilabilmistir.

Gliciin veya iiretilen enerjinin depolamasi ile ilgili yapilan diger bir ¢alismada
1996 yilinda Starner tarafindan gergeklestirilmistir (Starner, 1996). Calismada insan
viicudunun hareketleri esnasinda 6zellikle bacak ve parmak hareketlerinden
piezoelektrik malzemeler kullanilarak elektrik enerjisi tretilebilecegini, ayrica
calismasinda kapasitor ve sarjedilebilir batarya kullaniminin, tasarlanan devrenin

uygunlugunu, avantajlarinive dezavantajlarin1 da siralamistir.

Buraya kadar ki calisma ve tasarimlarda hangi devre elemanlarinin
kullanilacagi, depolama elemaninin kapasitor yada batarya olmasi gibi gii¢ iiretim
konfigiirasyonlarint en ideal sekilde optimize etmek ve giig-enerji depolama

tinitelerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalardir.

Piezoelektrik malzemeler kullanilarak maksimum seviyede enerji elde
edilebilmesine yonelik devre topolojilerinin gelistirilmesi i¢inarastirmacilar ¢ok
farkli ¢alismalarda bulunmuslardir. Ancak bu ¢alisma ve uygulamalarda giig-enerji
tiretim miktaribirgok elektronik sistemlerin ¢alistirilabilmesi igin yeterli seviyeye

gelmemektedir.
2004 yilinda Sodano ve ekibinin yaptig1 bir caligmada(Sodano ve ark., 2004).,

giic-enerji depolama metod ve yontemlerindeki verim diisiikliigiiniin asil nedeninin

uygulamalarda ve tasarlanan devrelerdekapasitér kullanim1 oldugunu belirtmistir.
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Gelistirdigi uygulamada piezoelektrik malzemeleri kullanarak, bosalmis
bataryay1 tekrar doldurabilmistir. Bir batarya, makine tarafindan tiretilen titresim
enerjisi ile kisa birsiirede tekrar sarj edilebilmektedir. Ayrica ¢alismada, bulunan bu
yeni yontem ile gelenekselolarak kapasitore enerji depolama yontemiyle
karsilagtirmis, batarya kullaniminin, kondansatériin daha kisa desarj siiresi nedeniyle,

elektronik malzemeler iizerindekikullanisliligini kanitlamistir.

Piezoelektrik malzeme ile ilgili akademik ve endiistriyel ¢alismalar zaman
gectikce daha da artmaktadir. Farkli piezoelektrik malzeme yapilarinin arastirilmast,
piezoelektrik malzemenin {iretim asamalarinda ¢ok farklikatki maddelerinin degisik
yontemlerle bu malzemelerin elektrik iiretme kapasitelerinin artirilmast  gibi
yapisalozelliklerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar oldugu gibi mevcut hazirda
bulunan piezoelektrik malzemeler kullanilarak elektrik enerji hasatinin maksimum

seviyeye getirilmesine yonelik ¢aligmalarda bulunmaktadir.

Bu ¢alismalardan bazilar1 sunlardir:

Xuan-Dien ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada (Xuan-Dien ve ark., 2014),
maksimum gii¢ noktas1 izleme (MPPT) yontemi kullanilarak bir piezoelektrik enerji
toplama sisteminin optimizasyonunu onermektedir. Bu ¢alismada AC-DC tam koprii
dogrultucuya MPPT metodu uygulanmis ve sistem, diisiiriicii-yiikseltici (buck-boost)
DC-DC doniistiiriicii tizerinden kontrol edilmistir. MPPT tinitesini kullanarak, AC-
DC dogrultucunun gii¢ verimliligi, yilk durumuna bakilmaksizin her zaman% 80'den
biiyiik olarak dl¢lilmiistiir. Simiilasyon sonuglarinda ise sistemin toplam verimliligi

% 64 olarak oOlciilmiis ve 51 uW giic elde edebildigini gostermistir.

Elliott ve Mitcheson yaptiklart ¢alismada (Elliott ve Mitcheson, 2014),
piezoelektrik enerji hasat sisteminin tam dalga dogrultucuda kullanilan diyotlarin
iletim-kesim siirelerini ayarlayarak kondansator geriliminin ayarlamasi yapilmistir.
Boylece sistemin giic dalgalanmalarinin 6niine gecmek ve maksimum gii¢ elde

etmek icin bir buck konvertor kontrol edilmistir.
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Chew ve Zhu yaptiklar1 ¢alismada (Chew ve Zhu, 2018), piezoelektrik hasat
sistemlerin ¢ogunda maksimum enerji transferi, agik devre gerilimin yarisinda Voc/2
gergeklestiginivarsayarak bunun i¢inde maksimum gii¢ noktasini enerji toplayicisina
paralel olarak baglanan ve 6zel olarak tasarlanan bir yiiksek geciren filtre yardimiyla
bulmuslardir. MPPT kontrol devresi, enerji toplayicisinin agik devre gerilimini
bulmak zorunda kalmadan dogrudan bu gerilim yarisina ulagma zamanini filtre
yardimiyla dogrudan belirledigi i¢in programlanabilir bir kontroloére de ihtiyag
duymamaktadir. Bu durum sistemin diisiik giic tliketimine neden olmaktadir.
Caligmada bir piezoelektrik enerji toplayicisi (PEH), bir tam dalga koprii tipi
dogrultucu ve bir DC-DC doniistiiriicii beraber kullanilmistir. Piezoelektrik enerji
hasatcis1 2 ile 10 Hz arasindaki diisiik frekanslarda cesitli gerilme seviyelerine maruz
birakilarak MPPT yontemi kullanilarak calistirilan sistem, 5.16 pW kadar diisiik gii¢

tiiketimi ile % 98.28'e kadar verimlilige sahiptir.

Kawai ve arkadaslar1 uyguladiklari ¢alismada (Naoki Kawai ve ark., 2015),
geleneksel yontemlerle piezoelektrik elemanlardan elde edilen gii¢ parasitik
kapasitor lizerinde bir kayip yasamaktadir. Calismada onerilen yontemle bu giic
kayb1 en aza indirilmeye calisilmistir. Bu sistem i¢in agik devre gerilimi MPPT
yontemi kullanilarak sistemin gii¢c kontrolii saglanmistir. MPPT gerilimi 2.92V-5V
arasinda ti¢ farkli durum altinda incelenmistir. Ayrica ¢alisma frekans1 100-200 kHz
arasinda Ol¢iilmiistiir.Balato ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada (Marco Balato ve
ark., 2018), giris titresimlerinin Ozellikleri zamanla degistiginde rezonans
piezoelektrik titresim enerjisi toplayicisinin (RPVEH) optimum g¢alisma noktasi da
zamanla degismektedir. Boyle bir optimum ¢alisma noktasi, ¢ikarilan elektrik
giiclinlin en yiiksek degeri ile tanimlanir. Maksimum Gii¢ Noktas1 (MPP) olarak
adlandirilir. Bu makale RPVEH'er i¢in MPP Izleme (MPPT) tekniklerine
odaklanmistir. Bir DC / DC donistiiriicii tarafindan basamaklanan koprii tipi
dogrultucusunun kullanimina dayanan en yaygin RPVEHAC / DC mimarisinde,
degistir-gozlemle MPPTyontemi kullanilarak dogrultucunun ¢ikisindaki geriliminin
(Vo) uygun sekilde ayarlanmasi saglanmistir. Sistemin giicii 560 uW olarak 6l¢iilmiis
olup ¢ikis gerilim 0.05 V ile 0.6V arasinda de8isim gostermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismanin ana materyalini piezoelektrik malzeme temelli maksimum gii¢
noktast izleme (MPPT) yontemi ile piezoelektrik riizgar enerji hasat sisteminin
(PWEH) dizayn edilerek modellenmesi ve uygulanmasi olusturmaktadir(Kurt ve
ark., 2017). Piezoelektrik riizgarenerji hasat sistemi ikiana kisimdan olugsmaktadir.
Sekil 3.1.'de gosterilen ilk kisimda piezoelektrik enerji hasat sisteminin piezoelektrik
levhalarin riizgar tiineli ve doner pervane diizenegi ile dondiirtilmesi sonucunda

piezoelektrik levhalardan enerji elde edilmesi gosterilmistir.

Sekil 3.1. (a) Onerilen riizgar enerji iireteci ve test diizenegi, (b) piezoelektrik tabakalar ve
miknatislar, (c),(d) enerji liretecegi sistemindonen pargalarin kapali goriiniimleri
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Sekil 3.2.'de gosterilen ikinci kisimda ise tasarlanan (PWEH) sisteminden
maksimum gii¢ (MPPT) elde etmek igin tasarlanan ve uygulanan devre diizenegi

goriilmektedir.

| s Inputy(PZ1,P22,P
2- Rectifier ” :
3- De-Dc converter and MPPT unt
4- Outputand GND  * w
5- M_i}_(;ocontrol{er loadingcard

>

Sekil 3.2. Piezoelektrik riizgér enerji hasat sistemden maksimum gii¢ elde etmek i¢in
tasarlanan ve uygulanan ger¢ek devre diizenegi

3.1.1. Tasarlanan piezoelektrik riizgar enerji hasat (PWEH) sistemi

Son zamanlarda insansiz hava araglari, kablosuz sensor noktalari, kalp pilleri
gibi uzun 6miirlii enerji ihtiyaci olan cihazlara yonelik birincil enerji kaynagi pillere
alternatif olabilecek enerji kaynaklar1 ile ilgili artan sayida ¢alisma vardir
(Hosseinabadi ve ark., 2015); (Karami ve Inman, 2012). Nanoteknolojideki son
gelismelerden sonra, piezoelektrik malzeme ve ilgili yapilar tizerine birgok uygulama
mikrodan makro Olgeklere kadar degisik geometrilerde {iretilebilmektedirler
(Radousky ve Liang 2012); (Harne ve Wang, 2013); (Radousky ve Liang, 2012). Bu
cercevede, bisiklet, ayakkabi kol ve bacak baglantili piezo gii¢ sistemler gibi makro
yapilar veya cihazlar da mikro yapilara ek olarak son zamanlarda calisilmistir
(Minazara ve ark., 2008). Giiniimiizde, literatiirde birgok enerji hasat sistemi
uygulamasi vardir(Cevik ve ark., 2011). Enerji tiretmede kullanilan yaprak tipi
piezoelektrik jeneratorler(Lipson, 2009), temashi yel degirmenleri(Priya ve ark.,
2005);(Myers ve ark., 2007), riizgartipi generatorler(Bryant ve Garcia, 2011) ve
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kendiliginden uyarilan riizgar enerji Qgeneratorlerinden(Yun ve ark., 2009)
bahsedilebilir. Bu sistemlerin birgogu mekanik olarak temas eden piezoelektrik

katmanlarla ¢alistirilir(Lake ve ark., 2011).

En kompakt yapiya sahip olan enerji hasat sistemleri olarak kullanilan
piezoelektrik malzemeler kablosuz cihazlarda, endiistriyel ¢alismalarda ve gesitli
insan faaliyetlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir(Fu ve Yeatman, 2015); (Uzun ve
Kurt, 2013). Temel olarak kolay kurulum ve bakimlari, kompakt yapilar1 ve yiiksek
enerji  yogunlugundan dolayr bu uygulamalar son yillardaki ¢alisma
konusudurlar(Song ve ark., 2016). Son teknolojik gelismelere gore de, bu ¢alismalar
geemis yillara gore ¢ok daha ucuz hale gelmislerdir. Bu nedenle, piezoelektrik
bilesenli enerji uygulamalari, giines panelleri, termoelektrik generatorleri gibi diger

enerji doniisiim sistemleri arasinda iyi bir yer bulmaya baglamislardir.

Diisiik enerji gereksinimlerini gbz oniinde bulundurarak, piezoelektrik enerji
hasat sistemleri, bircok miihendislik uygulamasi igin yeterli olan pW ve mW'lik bir
aralikta giic verebilirler. Bir yandan, elektrikli cihazlarin ¢ogunda pil veya batarya
kullanilmasi bir¢ok ¢evresel sorunlari veya karmasik geri donilisim siireglerini
beraberinde getirdikleri nedeniyle birtakim bakim problemleri yaratirlar.Ayrica, bir

pilin veya bataryanin émrii ¢ok sinirlidir.

Kullanim 6mrii az olan bu pillere farkli harici ve g¢evre dostu enerji kaynaklar
ile calisan sistemleri monte ederek kullanmak bu pillerin Omiirlerini daha da
arttirabilir(Friswella ve ark., 2010); (Adhikari ve ark., 2009).Bu baglamda, pilleri
gergek zamanli olarak sarj etmek veya cihazin kendisini siirekli besleyecek ek bir

piezoelektrik enerji hasat sistemi monte edilerek ¢aligsmasi saglanabilir.

Piezoelektrik enerji hasat sistemleri ortamda bulunan titresimleri faydali bir
elektrik enerjisine doniistiirebilen devre ve cihazlardir. Enerji hasat sistemlerinin
performansini arttirmay1 amaglayan temel arastirma faaliyetleri asagidaki gibi {i¢ ana

grupta toplanir.
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e Piezoelektrik malzemelerin tiretimi
e Mekanik sistemlerin tasarimi ve uygulamast

e Verimi yiiksek enerji doniistim devreleri

Her ne kadar bir piezoelektrik malzeme bilesenli uygulamadan elde edilen
enerji yogunlugu, geleneksel giines ve riizgar enerjisi uygulamalarindan daha yiiksek
olsa da, piezo sistemler baz1 sorunlara sahiptir ve daha iyi enerji ¢6ziimleri i¢in daha

da gelistirilmeleri gerekmektedir.

Bu piezoelektrik riizgar enerji hasat (PWEH) sisteminin temel amaci, mevcut
karmagsik gerilim dalga formlarindan maksimum seviyede faydali elektrik enerjisi
tiretimini gostermek ve gesitli riizgar hizlari i¢in direngli bir yiik ile maksimum ¢ikis
giiciinii karakterize etmektir. EKk olarak, ii¢ piezoelektrik katmana sahip olan bu yeni
tasarlanan ve uygulanan enerji hasat sistemi mekanik temassiz bir mikro-seri gii¢
iretimi igin tasarlamistir. Uygulamasi yapilarak onerilen hasat sistemi, elektrik
sebekesinden uzak olan ve disiik giliclii uygulamalar i¢in herhangi bir yerde
kullanilabilir. Sistem diisiik riizgar hizlarinda beslenebilir ve batarya yada pilin
Omriiniin uzatilmasina yardimci olabilir. Ayrica, ayni1 piezoelektrik riizgar enerji
hasat (PWEH) sistemi daha kalin piezoelektrik tabakalar kullanilarakenerji araligi
daha da arttirilabilir.

Tasarlanan piezoelektrik riizgar enerji hasat (PWEH) sistemi dort ana
bolimden olusur. Sekil 3.1.(a-d)'de riizgarla serbestce donebilen bir pervane,
mekanik rotasyonu miknatisa aktaran bir doner saft, {i¢ tabaka iceren bir
piezoelektrik {initesi ve piezoelektrik tabakalarin terminallerinden elde edilen
elektrik sinyalini diizelten ve depolayarak saklamaktan sorumlu olan elektronik bir
devreden olugmaktadir. Tasarlanan ve deneysel Olgiimleri yapilan piezoelektrik

rlizgar enerji hasat sistemi (PWEH) tasarimi Sekil 3.3.'te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Piezoelektrik riizgar enerji hasat (PWEH) sistemi

Serbest donen bir pervane, mekanik doniisii kasnagin arkasindaki piezoelektrik
levhalara ve merkezi miknatisin bulundugu kisma aktaran bir saft yardimi ile
piezoelektrik malzemelerin miknatis yardimi ile titrestirilmeleri ile uglarindan

gerilim elde edilmesi mantigina dayanir.

Piezoelektrik riizgar enerji hasat (PWEH) sisteminin ti¢ levhali yapisi, dairesel
bir geometri {izerinde birbirine 120 derecelik aciyla yerlestirilmis {lic ayri
piezoelektrik levhadan olusur. Kiigiik bir kalict miknatis saft iizerinde sabitlenmis
olacak sekilde piezoelektrik levhalarin her birisinin ucuna yerlestirilen diger
miknatisin tersi yonde itecegi sekilde yerlestirilerek dizayn edilmistir. Cihaz {i¢ tane
ayni piezoelektrik levhaya sahip olsa da, uglarindaki miknatis sayilari farklidir. Bu
miknatislarin farkli kiitlesinden dolayr levhalarin dogal frekansi da farkli olur.
Piezoelektrik levhalarin giivenligini saglamak i¢in silindirik polietilen malzeme saft

lizerine sabitlenmistir.

Sekil 3.4.'te kullanilan ii¢ piezoelektrik levha, milin merkezinden ayni radyan
mesafedeki dairesel bir geometri tizerinde Sirasiyla 120 derecelik bir agida olacak
sekilde yerlestirilir. Her bir piezoelektrik levhanin ucuna, 1 cm capinda ve 5 mm

kalinliginda silindirik farkli sayida kalict miknatislar yerlestirilmistir.
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c)

Sekil 3.4. (a) Piezoelektrik levha (b) piezoelektrik levhalara yapistirilan miknatislar (c) Bu
piezoelektrik levhalar ve miknatislarin goriiniimi

Sekil 3.5.te kasnagin arkasindaki saft {izerinde yerlestirilmis bulunan
sabitlenmis bir miknatis bulunmaktadir. Bu miknatis piezoelektrik katmanlarin

uglarinda bulunan miknatislarla ayni kutupta bulunur.

Sekil 3.5. Sistemde gdmiilii olan sabit miknatis goriiniimii
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Sekil 3.6.’da piezoelektrik levhalar ve miknatislarin doner saft etrafinda
yerlestirilmesi gosterilmistir. Boylece, saftin tizerindeki sabit miknatis piezoelektrik
malzemede bulunan miknatisa yaklastiginda itilirler. Bu durum doénme ile her
piezoelektrik levhay1 sirasiyla titrestirir. Piezoelektrik levhalarin ucundaki miknatis
sayilar1 farklidir. Bu nedenle piezoelektrik levhalarin dogal frekanslari miknatis

kiitlesi nedeniyle degisir.

Sekil 3.6. Piezoelektrik levhalar ve miknatislarin doner saft etrafinda yerlestirilmesi

Sekil 3.7.'de donen pargalarin kapali goriintimii gésterilmistir. Donme hareketi
sirasinda  piezoelektrik malzemelerin giivenligini saglamak igin, saftin {izerine
silindirik bir polietilen malzeme konularak temasin Oniine gecilmistir. Bu durum
piezoelektrik levhalarin 6zellikle yiiksek riizgar hizlarinda hasar gérmesini onlemek

i¢indir.
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Sekil 3.7. Donen pargalarin kapali goriiniimii

Bu piezoelektrik riizgar enerjisi hasat sistemi safta temassiz ¢alisma yapiya
sahip yeni bir sistemdir. Deneysel ¢alismalara gore de, optimum gii¢ {iretimi, yiiksek
harmonik dalga formlarma sahip olan bu sistem i¢in 6nemli bir durumdur. Bu
calisma kapsaminda, uygun bir dogrultucu ve depolama devresi bulmak gerekir.
Deney ve benzetimde kullanilan piezoelektrik malzemelerin goriinimleri Sekil

3.8.'de gosterilmigtir.

-203
-103

Sekil 3.8. Deneylerde ve benzetimlerde kullanilan piezoelektrik malzemeler ve 6zellikleri
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Ayrica kullanilan piezoelektrik malzemelerin {iriin 6zellikleri ve bazi referans

degerleri Cizelge 3.1.'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Deney ve benzetimde kullanilan piezoelektrik malzemeler

Piezo Malzeme Agirhik Sertlik Kapasitans Anma Rezonans
(Gram) (N/m) (nF) Gerilimi Frekansi
) (Hz)
1- PZT-103 0.9 190 12 -+90 275
2-PZT-203 14 380 26 -+90 275
3-PZT-303 2.3 760 52 -+90 275
4- PZT-503 9.5 245 260 -+90 68

Tasarlanan piezoelektrik riizgar enerji hasat (PWEH) sisteminde piezoelektrik
levhalarin 120 derecelik ag1 ile konumlandirilmasi, kullanilan riizgar tiineli, sistemin
hareketlenmesi ve piezoelektrik malzemelerin donme ile titresmesi, levhalarin daha
fazla bikiilmesinin saglanmasi i¢in miknatislarin yerlestirilmesi, riizgar hizinin
ayarlanmasi i¢in kullanilan Anemometre, sistemin konumunu belirlemede kullanilan
lazer sensor, yiikk direngleri, dogrultma islemi i¢in kullanilan ti¢ fazli dogrultmac-
depolama devresi ve c¢ikis sinyallerini gérmekte kullanilan osiloskop ve diziistii

bilgisayardaha 6nce Sekil 3.1.’de gosterilmisti.

3.1.2. Piezoelektrik riizgar enerji hasat (PWEH) sisteminin teorik ifadesi

Onerilen ve deneysel olarak tasarimi yapilan piezoelektrik riizgar enerji hasat

(PWEH) sisteminin teorik ifadesi asagida belirtildigi gibi olur.

60 _
at (3.1)
d2I’1 drl
ml—z =—kr1—7d—+avl+ fm 5(6—91),
dt t (32)
d?r, dr,
ot dt (3.3)
d2r3 dr3
My =3 = ki — y 53+ g + Ty (0 63),
ot dt (3.4)
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Il ZQE_CM,

dt dt (3.5)
ol @

dt dt (3.6)
|;_,> :a%_C%’

dt dt (3.7)

Burada; 6, @, 6, m, r, w0, V, fm, Oa, C, | ve k sirasiyla, miknatisin agisal
konumu, pervane hizi, @ = 6i (i = 1... 3) i¢in 1 degerini degilse 0 veren Kronecker
deltasi, katmanin kiitlesi, milin merkezine radyal konum, katmanin kiitle yer
degistirmesi, katmanin kuvvet faktorii, katman terminalleri aras1 gerilim, miknatisin
manyetik kuvveti, katmanin acisal konumu, katmanin kapasitansi, katmanin irettigi

akimi ve etkilesim sabitini ifade eder.

Boyutsuz formu gostermek i¢in, zaman sabiti T = wot, tiirevlerini denklem (1-

7)'ye kadar alarak asagidaki gibi ifade edebiliriz.

JEgF = (3.8)

dr  ag

2 _

d—g‘ =—h (l-l——fllﬁ(g ﬂl)j—rlﬂ—Alvl + FOl 5(9_61)1

dr k dr (3.9)

2 _

d r22:_rz(mﬂmj_rzdg_w+F025(9_92),

dr mo my k dr (310)

2

d—r23=—r3[ﬂ+ﬂM)—F3dﬁ—A3v3+F035(9—03),

dr mz Mg k dr (311)
dr]_ dVl

I, = ey —L —Caxy —L,

LT g T g, (3.12)
drz de

Iz_aa)o__ Wy —»
dr dr (3.13)
dl’3 dV3

I3 =aay —=-Cap—=,
dr U dr (3.14)

Burada, fmi = sin@)(foi +(d-rj) fi;),6nceki c¢alismamizda yer alan donme

etkisine sahip manyetik alana gore diistiniilmiistiir (Tabesh ve Fréchette, 2010).
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Burda 6nceden bahsedilen piezoelektirik indeksini tanimlar. Manyetik kuvvet
r konumuna gore en az lineer bagimhi yer degistirme fonksiyonudur. Su anda ki
calismamizin amacinda, yiiksek derece manyetik kuvvet f, kayda alinmamuistir.
Fakat, d mesafesi sabit saftin {izerine yerlestirilen miknatislarin bir ucundan diger
ucuna olan mesafedir. fy ve f; buna gére formlanmistir. Sistem parametleri boyutsuz

forma gore asagida ki gibi diizenlenmistir:

(a) Manyetik kuvvet mukavemeti:

Fo = fO +d fl
L (3.15)
foo +d f
Fop :{ 02 212}
M@ ) (3.16)
faa+d f
Fos :{ 03 213}
My ) (3.17)

Fl = Z

k (3.18)
FZ = }/

Mao (3.19)
F3 = 7/

M3 (3.20)

(c) Kuvvet Faktorleri:

A =2

k (3.21)
A, =2

Mok (3.22)
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mgk (3.23)

(d) Her bir piezoelektrigin dogal agisal frekansi:

" :\/% (3.24)

Yukarida ki formiilleri yorumlayinca, Runge-Kutta zaman integrasyonunu
MatLab'ta uygulaninca ilk hareket, hiz, tiretilen akim ve gerilim matematiksel olarak
modellenmisitir. Bu amagla, ikinci derece diferansiyel denklemler birinci dereceye
diistiriilmiistiir. Piezolektrik katmanlarin hiz sartlarin1 u olarak tanimlayinca, asagida

Ki denklemler olusmustur.

40 _ o,

dz (3.25)

4. il

dr (3.26)

duy _ - (1+—f115(9_81))—1“1u1 — Ay + Ry 5(0-6),

dz k (3.27)

dr (3.28)

dﬁ:_r2(ﬂ+ﬂ—f125(0_92)J—F2u2—A2V2+F025(9—92),

dz m My k (3.29)

d 3

dr (3.30)

dﬁZ—rg(ﬂ+ﬂMJ—F3U3—A3V3+F035(9_03)y

dz mg mg K (3.31)
drl dVl

I = oy —+ —Cap —1,

LZA g T e (3.32)
dr2 dV2

I, = oy —2 —Cap —2,

2 =% dr wodz' (3_33)
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dl’3 dV3
|3 =aay __Ca)o Y
dz dz (3.34)

Ne zaman ki elektriksel yiik her bir piezoelektrige baglaninca, I akimi v/R
olarak her zamanki gibi tanimlanir. Uretilen gerilim v, daha dncede tanimlanmustir.
Birinci derece diferansiyel denklemler MatLab'da tanimlanarak, gelecek bolimde
orneklendirilmis benzetim olarak sunulacaktir. Burada ise riizgar hizi, agisal hiz u
olarak tanimlanmistir. Bu formiillere gore, agisal hiz ® ile pervane doniince,
mekaniksel etki radyal konum r ilgili katmana aktarilarak 1,2 ve 3 alt indisi ile

tanimlanmaistir.

Cesitli m1, m2 ve m3 agirliklarinin dogal frekansla biikiilen katmanlara etkileri
ile liretilen dalga formlar1 degistirilmistir. Denklem (Moheimani ve Fleming, 2006);
(Ortiz ve ark., 2013) tanimlanan, piezoelektrik katmanin irettigi akimlari, radyal
uzakliklar biikiilme ile degisir. Burada elektriksel akim, hiz ve zamana bagh
potansiyel degisime baglidir. Burada, potansiyel degisim, piezo-malzemedeki

degisen sarj miktaridir (Kurt ve ark., 2017).

3.1.3. Piezoelektrik riizgar enerji hasat (PWEH) sisteminden enerji elde

edilmesi

Sekil 3.9.°da dogrultucu ve depolama iinitesisematik gosterimi devresi
gosterilmistir. Ug piezoelektrik tabakanin terminallerinden elde edilen dalga
formlari, ti¢ fazli bir tam koprii dogrultucunun girisine verilir. Burada en iyi
performans icin diisiik Shottky BAS70 tipi diyotlar kullanilmigtir. Dogrultucu
¢ikigindan, dogrultulan dalga formu 100 uF'ye esit C1 kapasitoriine verilmistir.
Ayrica, hasat sisteminin performansini gézlemlemek i¢in devrenin ¢ikisina farkl
direngli yiikler ekleyerek devre farkli ¢ikis yiiklerinde denenmistir. Piezoelektrik
hasat sisteminin farkli Yyiik kosullarinda performansini degerlendirmek i¢in

dogrultucudan sonra 100 kQ'luk bir direng yerlestirilmistir.
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Sekil 3.9. Tasarlanan devrenin dogrultucu ve depolama {initesi

Deneyler Sekil 3.9.'da goriilebilecegi gibi, ii¢ piezoelektrik levhadan alinan
sinyallerin her birini temsil etmek i¢in benzetimde ¢ gerilim generatorii

yerlestirilmistir.

Benzetimde kullanilan generatér modeli, gerilim dalga formunun (WAV
formatinda bir zaman serisi ile tanimlanmistir. WAV zaman serileri ve en yiiksek
genlikler piezoelektrik riizgar enerji hasat sisteminin ger¢ek oOlglimlerinden elde

edilmistir.
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Piezoelektrik enerji hasat sistemlerinden maksimum gii¢ noktasi, agik devre
geriliminin Voc yarisinda bulunan ¢alisma noktasinda ve bu degere karsilik gelen
kapali devre akiminin I'e esit oldugu akim degerinde elde edilir. Bu dikkate
alindiginda ve denklem (3.1) ifadesi gz oniinde bulundurulsa tasarladigimiz hasat
sistemi i¢in kullanilan piezoelektrik elemanlarin optimum yiikke esit olan
piezoelektrik enerji toplayicisinin i¢ empedansi, piezoelektrik elemanin veri sayfasi
parametrelerinden(Datasheet, 2016)(piezo sistemleri model D220-A4-203YB) elde
edilebilir.

2
Ropt = Y€ ~ 8.5k © Pmax = -2
Icc 4 Ropt

3.1)

Tasarlanan piezoelektrik riizgar enerji hasat sistemi i¢in bu deger gz oniine

alindiginda, elde edilen grafik sonuglari1 Sekil 3.10.'dagosterilmistir.

000 250 500 750 1000
Time (s)

Sekil 3.10. Ug adet piezoelektrik enerji toplayici ile 100 uF kapasitor sarjinin grafigi PZT-303

malzeme kullaniligtir

Piezoelektrik malzemeler dielektrik 6zelliklerinden dolay1 ¢ogunlukla kapasitif
bir ortam sergilediginden, Sekil 3.10.'da goriildiigi gibi ii¢ piezoelektrik levhanin

enerji depolama 6zelliginin iyi bir seviyede oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 3.9.'daki devrede kullanilan koprii tipi tam dalga dogrultucu devrenin
kondansatorii sarj etmek icin dalga formlarini diizeltmek i¢in kullanildigima dikkat
etmemiz gerekmektedir. Goriilebilecegi gibi, dogrultmag devresine bagli 100 kQ'luk
bir yiik oldugunda bile, kondansator lizerindeki gerilim yaklagik 8 saniyede 22 V'a
yakin bir degere ulasir. Sekil 3.11.'de bu durum daha iyi gériilmektedir.
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4000 —
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000 T T T
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Sekil 3.11.100 pF kapasitoriin ii¢ adet piezoelektrik enerji toplayict ile sarj edilmesinin
benzetim detay1: a isaretindeki konumda gerilim 22.4 V'a esittir. PZT-303
malzeme kullaniligtir

Piezoelektrik enerji hasat sisteminde ayn1 ozelliklere sahip li¢ piezoelektrik
levhadan harmonik bakimindan zengin farkli gerilimler {iretildigini gormek
miimkiindiir. Bu temel olarak {i¢ piezoelektrik levhanin farkli rezonans
frekanslarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.16. ve 3.17.'de bir osiloskop vasitasiyla
dogrudan {i¢ piezoelektrik tabakanin terminallerinden Ol¢iilmiis gerilimlerin
sinyalleri goriilmektedir. Dogrultucu devrenin bu dalga formlarini diizeltmeden 6nce,
tim dalga formlarmin harmonik ve siiper harmonik icerdigini goérmemiz
gerekmektedir. Bu yeni tasarlanan piezoelektrik hasat sistemipiezo levhalarin
uclarinda farkli sayida kalici miknatis oldugunda dogal frekanslar1 farkli dalga

formlar1 olusur.
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Sekil 3.12.'de tasarlanan sistemde piezoelektrik terminallerinden elde edilen
gerilim sinyallerin elde edilmesinde kullanilan genel devre goriilmektedir. Burada,
cesitli riizgar hizlarim elde etmede kullanilan riizgar tiineli, piezoelektrik
malzemelerin yerlestirildigi piezoelektrik hasat sistemi, riizgar hizim1 6lgmede
kullanilan Anemometre, piezoelektrik levhalardan elde edilen gerilim sinyallerini

gosteren National Instruments kart1 vebilgisayar gorilmektedir.

Sekil 3.12. Piezoelektrik terminallerinden elde edilen gerilim sinyallerin goériintiileri genel
devresi

Sekil 3.13.'te piezoelektrik terminallerinden gerilim elde edilmesinde
kullanilan ve farkli sayida kalict miknatisin uglarma yerlestirilen yapisi
goriilmektedir. Kalic1 farkli sayida miknatis farkli dalga formlarinin olusmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 3.13. Piezoelektrik terminallerin uglarina konulan farkl sayida kalici miknatisin 120
derecelik agiyla konumlanmasi

Piezoelektrik tabakalarin titresmeleri sonucu irettikleri farkli frekansta ve
farkli genlikteki gerilim sinyalleri kolayca goriintiilenebilir. Sekil 3.14."te bu gerilim
sinyallerin bilgisayar ekraninda kolayca gorintiilenmelerini saglayan National

Instrument kart1 goriilmektedir.

Sekil 3.14. Piezoelektrik tabakalardan elde edilen gerilim sinyallerini bilgisayar ekraninda
goriilmesini saglayan kart

46



3. MATERYAL ve YONTEM Davut OZHAN

Bilgisayar yardimi ile piezoelektrik levhalardan elde edilen gerilim sinyalleri
es zamanl olarak goriintiilenebilmektedir. Devrede es zamanli olarak calistigindan
sistemin farkli riizgdr hizlarinda ve farkli c¢ikis yiiklerinde denenmesi kolay
olmaktadir. Bilgisayar ve arayliz programi sayesinde yapilan deneylerde elde edilen
gerilim sinyalleri kayit edilmekte ve istenilen herhangi bir yerde yedeklemeleri

saklanabilmektedir.
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Sekil 3.15. Piezoelektrik levhalardan elde edilen gerilim sinyallerinin ekran goriintiileri

Kullanilan bilgisayar ekran1 Sekil 3.15.'te goriildiigii gibi her {i¢ piezoelektrik
levhadan alinan gerilim sinyallerini gosterdigi gibi kart eger ti¢ fazli tam dalga kopri
tipi dogrultucunun ¢ikisina baglanacak olursa ekraninda dogrultulmus cikis sinyalini
de es zamanl olarak gérmek miimkiindiir. Sekil 3.16.'da dogrultucu ¢ikisindaki

gerilim goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Dogrultucu ¢ikisindaki gerilim sinyali goriintiisii

Uygulama devresi goriintiilerinde de agik¢a goriilecegi gibi piezoelektrik
malzemelerin {izerlerine yerlestirilen miknatislar yardimi ile hemen hemen tiim
rlizgar hizlarinda (0.5 m/s ile 6.5 m/s) sistem enerji tiretebilmektedir. Sistem gergek
riizgar hizlarinda kullanildiginda riizgar hizi=3.2 m/s ve 2.88m/s degerlerinde, R
yiik direnci 800 kQ) degerinde sistemin tirettigi enerji sinyalleri osiloskop yardimu ile
Sekil 3.17. ve 3.18.'de goriilmektedir.

-

Sekil 3.17. Riizgar hizi=3.2 m/s ve RL= 800 kQ degerleri i¢in piezoelektrik katmanlarin dalga
formlar1 osiloskop goriintiisti PZT 203 piezo malzeme kullanilmigtir
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Sekil 3.18. Riizgar hizi v = 2.88 m/s ve RL= 800 kQ degerleri i¢in piezoelektrik katmanlarin
dalga formlar1 osiloskop goriintiisii PZT 203 piezo malzeme kullanilmustir.

Piezoelektrik enerji hasat sistemlerinde levhalarin titresimini artirma
yollarindan biride kalict miknatis kullanildig1 yontemlerdir. Tasarlanan piezoelektrik
riizgar enerji hasat(PWEH) sisteminde sabitlenmis bir kalict miknatisin, piezoelektrik
levhalarin uglarma yerlestirilen diger kalici miknatislarin bir birlerini itmesi sonucu

levhalar titresmektedir.

Deneylerde bu levhalarin uglarina 1 cm ¢apinda ve 5 mm kalinliginda ve 0.42
gram agirhiginda farkli sayida miknatis yerlestirilerek deneyler tekrarlanmistir.
Tasarlanan ve deneysel olarakta uygulamasi yapilan piezoelektrik riizgar enerji hasat
(PWEH) sistemi piezoelektrik levhalarin uglaria farkli sayida 2 adet, 3 adet ve 4
adet kalict miknatis yapistirilarak sistem farkli riizgar hizlarinda denenmistir. Burada
elde edilen gerilim sinyalleri sistemin yiiklii olmast ve yiiksliz olarak

calistirilmasinda elde edilen sinyalerinin grafikleri asagida verilmistir.
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€ 2018/09/21 19:22:49 Normal Edge CH6 ¥ 109mY
Stopped 3 250kS/s uto
(175.00 VAIWE (777 00 vidur (37 200mVAIvEN )(Z)5.00 VAWE )(5)2.00 VAIWE )(6) 100nVAVE ) (87 200mV/divE )
LOGIC(L. State(L. (MUCH3-CHZ M2 CH3xCH3 M3 CH5xCH6 _ )MI CHEXCHE )

Main ::125 k : ; : . 50ms/div|

H

AveFreq(C2) 2.949052 Hz Mean(C5) -8.20082mY Frea(5) s

Sekil 3.19. Riizgar hizi v=0.9 m/sn, ve m=2x0,42=0.84gr. piezoelektrik levhalarin uglarina iki
kalict miknatisin yerlestirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo
malzeme kullanilmigtir

YOKOGAWA @ 2018/09/21 19:23:20 Normal Edge CH6 T 109mY
Stopped 7 250kS/s
nm- 200mV7livE )(2)5.00 VAIWE )(5)2.00 VAvE )67 100mV/AlivE (8] 200mV/IivE )
LOGIC(L. State(L (M1 CH3-CH2 M2 CH3xCH3 M3 CHSxCHE )M CHBxCHE )
B 3 5 3 Main ::125 k 3 i : i 50m5/diV;

AveFrea(C2) 8.928571 Hz Mean(C5) -5.08546mY Frea(C5) 7.477866 Hz
Sekil 3.20. Riizgar huzi v=2.9 m/sn, ve m=2x0,42=0.84gr. piezoelektrik levhalarin uglarina iki

kalict miknatisin yerlestirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo
malzeme kullanilmigtir
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Running

:
LOGIC{L.

€ 2018/09/21 19:2351 Normal Edge CH6 T 109mVY
6 250kS/s Auto
Y7 00 Vidi 3] (8) 200mV/AdivEe )

AvgFreq(C2) 13.36312 Hz Mean(C5) -3.82320mV Freqa(C5) 30.74274 Hz

Sekil 3.21. Riizgar huiz1 v=5.6 m/sn, ve m=2x0,42=0.84gr. piezoelektrik levhalarin uglarina iki
kalict miknatisin yerlestirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo
malzeme kullanilmastir.

Piezoelektrik levhalar uglarina farkli sayida kalict miknatis eklendiginde
tasarlanan ve deneylere tabi tutulan sistemde devrede ¢ikis yiikii olmadiginda birgok
harmonik ve siiper harmonik i¢eren farkli frekans ve genlikte gerilim sinyalleri

uretmektedirler.

Sistem farkli riizgdr hizlarinda denendiginde riizgar hizi artirildiginda elde
edilen sinyallerin genlik degerleri artmaktadir. Sekil 3.22.'de riizgar hiz1 2.9 m/sn,
m=2x0,42=0.84gr iki kalict miknatisin oldugu ve sistemde 100kQ degerinde bir ¢ikis
yiikii baglandiginda, Sekil 3.26.'da ise riizgar hiz1 4.7 m/sn, m=2x0,42=0.84gr tekrar
iki kalict miknatisin oldugu piezoelektrik levhalardan elde dilen gerilim sinyallerin

grafik goriintiileri gosterilmistir.
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YOKOGAWA @ 2018/09/21 20:28:38 Normal Edge CH6 & 109mY
Stopped 30 250kS/s Auto
nm- (77700 Vg )(3) 200mV/dvEE )(4) 5.00 V/IVE ) H
LOGIC{L State(L L'.II CH3-CH2 (M2 CH3xCH3 (M3 CH5xCH6 (M4 CH6XCH6 )
Main 21125 k 50ms/div |

AvaFrea(C2) 34.95488 Hz Mean(C5) -521.400u¥ Frea(C5) 39.79624 Hz

Sekil 3.22. Riizgar hizi 2.9 m/sn, m=2x0,42=0.84gr.iki kalict miknatisin oldugu ve 100 kQ
degerindebir ¢ikis yiikii baglandiginda olusan gerilim sinyalleri PZT-203 piezo
malzeme kullanilmistir

0 2018/09/21 20:29:10 Normal Edge CH6 T 109mV
250kS/s Auto

5 00 VZIvE 00 V;mu (3) 200mV/GvER )(4) 5.00 V/vE HJWOVMIW (6] 100mV/divE ) (87 200mV/vE )
LJ LOGIC{L. State L CH3-CH2 lZEEIEZ{EIE- (M3 CHoxCH6  )M4 CH6XCHE )
: : Main ::125 k : 50m5/d1v\

AveFreq(C2) 156.5634 Hz Mean(C5) 125.370mY Freq(C5) 72.02535 Hz

Sekil 3.23. Riizgar hiz1 4.7 m/sn, m=2x0,42=0.84gr.iki kalict miknatisin oldugu ve 100kQ
degerindebir ¢ikis yiikii baglandiginda olusan gerilim sinyalleri PZT-203 piezo
malzeme kullanilmistir.
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Tasarlanan piezoelektrik riizgar enerji hasat sistemi piezoelektrik levhalarin
uclaria 3 adet m=3x0.42=1.26 gr ayn1 6zellikteki kalict miknatislarin yerlestirildigi
durumda sistem degisik gergek riizgar hizlarinda yiiklii ve yiiksiiz oldugu durumlarda

degisik senaryolarla piezoelektrik levhalardan elde edilen gerilim sinyalleri

incelenmistir.
YOKOGAWA Normal Edge CH6 T 100mY
250kS/s Auto
5 % : Ve ; 7)7.00 V/dvE (6] 100mV/ATivE ) (8)
LOGIC( UCH3-CHZ  )MZ CH3xCH3  )M3 CHoxCH6 M4

Main =125 k 50ms/div |

T

AvgFreq(C2) 4.432270 Hz Mean(C5) -47.1711mV Freq(C5) 50.77173 Hz

Sekil 3.24. Riizgar huzi v=1.71 m/sn, ve m=3x0.42=1.269r. piezoelektrik levhalarin uglarina
tickalict miknatisin yerlestirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo
malzeme kullanilmistir.
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€ 2018/09/20 19:37:10 Normal Edge CH6 T 100mY
Stopped 13 625kS/s Auto
B )(7) 7 00 vAve (3] 200mVATivEE )(@)5.00 VAIVE )57 2.00 VAvE )(6] T00mV/iivE )
LOGIC{L. State(L MICH3-CH2 ____JM2 CH3xCH3 )

Main ::125 k

AvgFreq(C2) 14.62519 Hz Mean(C5) 41.3963mY Freq(C5) 14.60110 Hz

Sekil 3.25. Riizgar izt v=4.7 m/sn, ve m=3x0.42=1.26 gr. piezoelektrik levhalarin uglarina ii¢
kalicimiknatisin yerlestirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo
malzeme kullanilmustir.

o

2018/09/20 19:58:25 Normal Edge CH6 T 100mY

2

Stopped 1.25MS/s Auto
m(:) 200nV/AvER )(4)5.00 VAIVE (57 1.00 VAdive  )(6) 100mV/iivE ) (8) 200mV/AIivE )
LOGICL. State(L! (MUCH3-CH2 __ )MZ CH3xCH3 )
: 7 : : Main = 125 k : : 10ms/ div
: ; :

i | : ” T A ; ki : 3

' A, - - R " \ 4 R (T \“’Q\\ 1
: l ‘.‘,‘}»w" Yy ¥ “ . ; ‘i“‘; *vﬂ AL S

i MU ATL L OOV Y VAU (el i "M
_”w_frmfgw : - 5 = il iy ¥ : : .

AvgFreq(C2) 138.3241 Hz Mean(C5) 103.685mY Freq(C5) 435.3884 Hz

Sekil 3.26. Riizgar hizi 4.7 m/sn, m=3x0.42=1.26gr.ii¢ kalict miknatisin oldugu ve 100kQ
degerindebir ¢ikis yiikii baglandiginda olusan gerilim sinyalleri PZT-203 piezo
malzeme kullanilmistir.
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Son olarak tasarlanan piezoelektrik riizgar enerji hasat (PWEH) sistemi piezo
levha uglarina 4 adet m= 4x0.42 =1.68 gr ayni 6zellikteki kalici miknatislarin
yerlestirildigi farkli ve gergek riizgar hizlarinda sistemin yiiksiiz ve yiikli oldugu

durumlarda piezoelektrik levhalardan elde edilen gerilim sinyalleri incelenmistir.

@ 2018/09/21 20:45:42 Normal Edge CH6 ¥ 109mY
Running 1668 250kS/s Auto
B i (3] 200mVATVER )(A)5.00 VAIVE (5] 1.00 VAvE (6] T00mVAIvE ) (8] 200mV/AIVE )
LOGIC(L. (MUTH3-CHZ M2 CH3xCH3 M3 M4 CH6XCHE )

Main ::125 k 5 50ms/div |

AveFrea(C2) 11.72415 Hz Mean(C5) 65.1516mV Frea(C5) 4.572474 Hz

Sekil 3.27. Riizgar hiz1 v=1.71 m/sn,ve m=3x0.42=1.26 gr. piezoelektrik levhalarin uglarina ¢
kalict miknatisin yerlestirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo
malzeme kullanilmistir.
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€ 2018/09/21 20:45:55 Normal Edge CH6 T 109mV
Running re trig. 250kS/s Auto
WWW (67 100mV/ATivE ) ] 200mV/AIivE )
LOGIC{L. State(L MDTH3-CHZ __ )M2 CH3xCH3 ) MATHEXCHE )

(M3 CH5%CH6
Main ::125 k i

50ms/div|

AvgFreq(C2) 5.52559% Hz Mean(C5) 7.89534mV Freq(C5) 5.535260 Hz

Sekil 3.28. Riizgar hizi v=2.9 m/sn, ve m=3x0.42=1.26 gr. piezoelektrik levhalarin uglarina ii¢

kalict miknatisin yerlestirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo
malzeme kullanilmistir.

€ 2018/09/21 20:46:13 Normal Edge CH6 T 109mY
Running Pre trig. 250kS/s Auto
C 200mV/divEE () 5.00 V/AIVE (57 1.00 VAlvE 35)(6) 100mV/IivE ) (8] 200mV/AIVE )
LOGIC(L. State(L. (MITH3-CH2  JMZ CH3xCH3 _ )M3 CH5XCH6  )MA CHEXCHE )

] A Main ::125 k t
i . 3
il :

50ms/div |

|
|
|
|
|
H
|
|
|

AvgFrea(C2) 7.969736 Hz Mean(C5) 45.4832m¥ Frea(C5) 7.935500 Hz
Sekil 3.29. Riizgar hiz1 v=4.7 m/sn, ve m=3x0.42=1.26 gr. piezoelektrik levhalarin uglarina ii¢

kalicimiknatisin yerlestirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo
malzeme kullanilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Edge CH6 T 109mY

Normal
Auto

€ 2018/09/21 20:44:04
250kS/s
(57 1.00 VAdive _)(6) 100mV/divE ) (8)
L'Ji CH3-CH2 (M2 CH3xCH3 (M3 CH5xCHE 4)
| : : 50ms/div

Post

Running
LOGIC{L.

trig.
.00 VAIVE 37 200mV/divER )(2) 5.00 VAIVE

Main ::125 k

Mean(C5) 70.9541mV Freq(C5) 55.79112 Hz

AveFrea(C2) 44.47823 Hz
Sekil 3.30. Riizgar hiz1 4.7 m/sn, m=3x0.42=1.26 gr ii¢ kalict miknatisin oldugu ve 100kQ
degerinde bir ¢ikig yiikii baglandiginda olugan gerilim sinyalleri PZT-203 piezo

malzeme kullanilmustir.
Bu dalga sekillerine gore, sistem yiiksek derecelerde harmonik tiretmektedir.

Bu nedenle, 6nce her fazin dalga formlarinin FFT'sini analiz edilmistir. FFT analiz

sonuglar1 Sekil 3.31.(a-c)'de sunulmustur(Kurt ve ark., 2017).
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Amplitude
Amplitude

) U A

0 20 40 60 80 100 120 140 0 50 100 150 200 250 300
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

a) b)

Amplitude

0 il
0 5 100 150 200 20 300 350 400
Frequency (Hz)

¢)

Sekil 3.31. Piezoelektrik sinyallerin FFT analizleri a) Vpz; 1. piezoelektrik levha, b) Vpz,2.
piezoelektriklevha, ¢) Vpz3 3. piezoelektrik levha

FFT Analiz sonuglara gore, her fazin farkli frekans kombinasyonuna sahip
oldugunu goriiyoruz. Vpz1, 130 Hz'e kadar maksimum frekansa sahipken, Vpz, 280
Hz ve Vpz3 350 Hz'dir. Yiiksek frekans bilesenleri en diisiik amplitiidlere sahiptirler.

Bu dalga formlar gii¢ liretimine 6nemli katkida bulunmazlar.

Tim piezoelektrik levhalarin ana frekanslart ¢esitli degerlere sahiptir.
Tasarladigimiz piezoelektrik hasat sisteminde kullanilan piezo levhalar sirasiyla
Vpz1, Vpz2, V€ Vpz3 katmanlari i¢in f= 13 Hz, f=7 Hz ve 5 Hz'dir. Bu levhalarin her

biri i¢in bazi frekans kiimelerinin bulundugunu gérmekteyiz.
Vpz1 piezoelektrik levhanin dalga formu iizerinde yapilan ayrintili bir analizde,

7 Hz, 105 Hz, 20 Hz, 35 Hz, 90 Hz, 98 Hz ve 42 Hz degerlerinin, frekans

spektrumunun temel bilesenleri oldugunu Sekil 3.31.(a)'da gormekteyiz.
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Vpz2 piezoelektrik levhanin oncii bilesenler 9 Hz, 13 Hz, 60 Hz, 66 Hz ve 78
Hz olarak Sekil 3.31.(b)'de gérmekteyiz. Son olarak Vpzz piezoelektrik levhanin
onci frekans bilesenleri 10 Hz, 53 Hz, 49 Hz ve 58 HZz'lik olarak oncii bilesenlere
sahiptir Sekil 3.31.(c). Harmonik analizi agisindan toplam harmonik bozulmalar
(THD) hakkinda ayrintili bir analiz yaptik. Vpz'in THD degeri %101 olarak
bulunmusken, Vpz; ve Vpzstin THD degerleri sirasiyla %132 ve %70 olarak
bulunmustur. Bu degerlerden de anlasilacagi iizere, dalga bicimleri son derece

bozulmustur.

Tasarlanan yeni sistemi dogal gevreye benzer kosullar altinda test etmek igin
degisken riizgarhizlar1 uygulandi. Sistemden optimum gii¢ icin R .=1MQ elektriksel
yik kullandik. Riizgar tiineli v=2.23 m/s oldugunda pervaneyi dondiirmeye
baglamistir. v=1.75 m/s'den daha diisiik hizlarda, kondansator yiiklenemiyor, bu
nedenle tretilen gerilim dogrudan yiik {izerinde harcanmaktadir. Bununla birlikte,
riizgar hiz1 v=2.79 m/s oldugunda, kondansator tizerindeki gerilimgarpici bir sekilde
artmaktadir. Bu sekilde cesitli riizgar hizlarinda depolanan enerjinin durumunu analiz
ettik. Sekil 3.38.'de farkli riizgar hizlarinda ve gesitli ¢ikis yiiklerinde sistemin

tirettigi gerilim degerleri gosterilmistir.
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1
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Sekil 3.32. Gergek riizgar hizlarinda sistemin test edilmesi. a) Rj= 1MQ, b) R = 100 kQ

Gergek riizgar hizlarinda deneysel olarak tasarlanan piezoelektrik hasat
sistemin degisik riizgar hizlarinda c¢ikisinda yiik oldugu durumda riizgar hizinin
artirilmast ile sistemin enerji liretmeye basladigini ve depolama {initesi sayesinde bu
enerjinin depolandigini gérmekteyiz. Riizgar hizinin artirilmasi yada diisiiriilmesinde
sistem kondansatoriinde enerjinin sarj olmasi es zamanli olarak sistemdeki devre
elemanlarinin enerji harciyor olmalar1 gibi nedenlerden sistemin lineer bir davranig
sergileyemedigini gormekteyiz. Sistemin farkli ¢ikig yiiklerinde ve degisik riizgar
hizlarinda tirettigi gerilim degerleri de ¢ok farklilik gostermektedir. Sekil 3.32.(a)'da
¢ikis yiikiinin 1IMQ ve Sekil 3.32.(b)'de ¢ikig yiikiiniin 100 KQ oldugu durumlarda
degisik rlizgar hizlarinda sistemin {rettigi gerilim grafikleri gosterilmigtir. Sekil
3.33.’de yiik direnci R.=1MQ i¢in degisik riizgar hizlarinda gerilim ve gii¢ grafigi
incelenmistir. Grafikten de anlasilacagl tizere riizgar hizi v=1.75m/s degerinde
sistemin yiiklendigi, v=2.25m/s degerinde ise giiciin hizli bir sekilde yiikseldigi

ancak v=2.85m/s' den sonra diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.33. RL.=1MQ degerinde farkli riizgar hizlar1 igin gerilim ve gii¢ degisimi

Tasarlanan piezoelektrik riizgar enerji hasat (PWEH) sisteminin degisik riizgar
hizlarinda ¢ikis giicii 6zellikleri ve gerilim-gii¢ dalga bicimleri yukarida ayrintili
olarak anlatildig1 gibi incelenmistir. Uc piezoelektrik levhadan (Vpz1, Vezz, Vpz3)
alian dalga sekillerinin dogrusal olmayan 6zelliklere sahip oldugu gézlemlenmistir.
Cihaz ii¢ Ozdes piezoelektrik tabakaya sahip olmasina ragmen, piezoelektrik
malzemelerin ucundaki miknatislarinlevhalarin  dogal frekanslarini  etkiledigi
gorilmistiir. Elde edilen gii¢, 1.75 m/s gibi diisiik bir riizgar hizinda 0.2uW olarak
Ol¢iilmiistiir. Dogrudan piezoelektrik terminallerden gelen giic miktarr ise 3.8uW
olarak 6l¢iilmiistiir. Dalga sekillerinin ¢ok sayida diigiik harmonik ve siiper harmonik
bilesen igermesi bu duruma neden olmaktadir. Sistemin toplam harmonik
distorsiyonu (THD) yaklasik %130 civarinda ve bu deger dogrusal olmayan etkilere
bagli olarak oldukc¢a yiiksektir. Sistemin yiiksek bir THD gostermesi, akim ve
gerilim karakteristiklerinin dogrusal olmamasi bu kaynagin enerji iiretimi verimini
diisiirmektedir. Oyle ki, sistemde sinyalin %20'si ancak diizeltilebilmekte ve
toplanan enerji kondansatoérde depolanabilmektedir. Bu olumsuzlugu en aza indirmek
icin maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) yontemi ile DC-DC doniistiiriicti kontrol
edilmistir. Bdylece, tasarlanan sistemden elde edilen giliciin maksimum seviyede

kullanilmas1 hedeflenmistir.
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3.2. Yontem

Bu ¢alismada, yeni bir piezoelektrik riizgar enerji hasat sistemi (PWEH)
uygulanmasi i¢in maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) yontemi Onerilmektedir.
Boyle bir MPPT iinitesinin kullanilmasi, piezoelektrik tabakalardan elde edilen
gerilim dalga bi¢imlerinin, yiiksek toplam harmonik bozulma (THD) icermesi ile
tiretilen glic veriminin diisiik olmasindan dolayidir. Yiiksek THD degerleri PWEH
sisteminin ¢ikisinda belirli bir gii¢ kaybina neden olur(Tabesh ve Fréchette, 2010).

Sekil 3.40.'ta kullanilan MPPT sistemi birgok farkli piezoelektrik hasat
caligmalart i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir(Elliott ve Mitcheson, 2014). MPPT
baslangigta, piezoelektrik levhalardan gelen gerilim sinyallerini (Mpz1, Vpz2, Vpz3),
dogrultucu devre sayesinde hasat sisteminin acgik devre gerilimi V¢ filtrelenmis bir
gerilim olarak kapasitorde depolar. Enerji hasat sistemlerin ¢ogunda maksimum gii¢
transferi agik devre geriliminin yarisi Voc/2 degerinde gergeklesir(Shu ve ark.,
2007). Voc/2 kontroliin performans sarti igin kritik bir deger olarak kabul eden
MPPT iinitesinin yardimriyla bir DC-DCdonistiiriictiniin kontrolii saglanir. Depolama

ve batarya linitesi yardimi ile elde edilen enerji depolanir(Shu ve ark., 2007).

Gili¢ kaybinin olmamasi i¢in kullanilan tiim elemanlarin diisiik gii¢ tiiketen
(low power)devre elemanlarindan secildigi ve MPPT yontemi kullanilarak tasarlanan
piezoelektrik riizgar enerji hasat sisteminin verimini %98,41 oraninda artirdig1

sadece 5.29 uW gibi diisiik gii¢ tiiketimine sahip bir sistem oldugu kanitlanmustir.
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Sekil 3.34. Piezoelektrik riizgar enerji hasat sistemi genel semasi

3.2.1. Piezoelektrik riizgar enerji hasat sistemi ve MPPT devre benzetimi

Sistemin gercek tasarimi  yapilmadan oOnce ayrintili  bir benzetimi
gerceklestirilmigtir. Sistem 6nce Matlab/Simulink programi kullanilarak tasarlanmis
ve benzetim {izerinde gerekli ve ayrintili ¢alismalar yapilarak denenmistir. Daha
sonra benzetim ile tasarlanan ve uygulamasi yapilan devrenin deneysel sonuglar
karsilagtirilmistir.  Sistemin  tasarimimin yapilmasindan o6nce Matlab/Simulink
programi kullanilarak benzetiminin yapilmasi devre elemanlarinin diisiik gii¢ tiiketen
elemanlardan segilmesi, bu devre elemenlarinin davraniglarinin sisteme uygunlugu,
sistemin degisik riizgar hizlarinda denenebilmesi, gereksiz zaman ve maliyet
kayiplarin Oniine ge¢mek i¢in tercih edilmistir. Tasarlanan piezoelektrik riizgar enerji
hasat (PWEH) sistemi ve onerilen MPPT denetleyici sisteminin blok diyagraminin

ayrintili benzetimi sematik gosterimi Sekil 3.35."te gdsterilmistir.
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Sekil 3.35. Piezoelektrik riizgar enerjisi hasat makinesi i¢in mppt kontrol devresinin ayrintili
benzetimi sematik gosterimi

Piezoelektrik riizgar enerjisi hasat sistemi i¢in yapilan bu benzetim diyagrami
bir AC-DC dogrultucu, bir DC-DC doniistiiriicti, bir MPPT denetleyici devresi ve
depolama {initesi olarak bir elektrokimyasal pil igerir. Vpz1, Vpzo, Vpzs, lU¢
piezoelektrik levhanin (PZ1, PZ2, PZ3) iirettikleri gerilimleri, Voc, Voc/2, agik devre
gerilim ve yaris1 degerlerini, Vsc, Vi depolama ve batarya gerilimleri dalga
bicimlerini gosterir. Deneysel ¢alismay1 uygulamadan once, Sekil 3.35.'e gore detayli

bir benzetimi yapilmustir.

Benzetim calismasi i¢in optimize edilmis parametreler Cizelge 3.1.’deki gibi
belirlenmistir. Bu ¢izelgeye gore, DC-DC doniistiiriicii 0.3 mH, 1.85 mF ve 50 Q
bilesenlerine sahip bir mosfet elemani ile calisir. Kontrol iinitesinde, 72 V
maksimum giris 10 KHz anahtarlama frekansi ile yaklasik 12 V'a dontistiiriilmiistiir.

Batarya ve depolama tinitesinde kursun-asit tipi bir batarya kullanilmistir.
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Ug piezoelektrik levhadan elde edilen gerilimler (Vpz1, Vpz2, Vpz3) baslangicta
bir tam dalga dogrultucu devresine aktarilir. Filtre devresi tiizerinde Cl1
kondansatoriinde biriken Voc gerilimi MPPT kontrol devresi i¢in bir DC-DC
doniistiirticiiye yonlendirilir. Bu asamada, MPPT denetleyicisi Voc/2 gerilim seviyesi
mantigim1 kullanarak anahtarlama yapar. Ardindan, donistiiriiciiniin kontrollii ¢ikisi
bir gerilim ve sarj durumuiiretmek i¢in bir depolama devresine iletilir.

Deneysel calisma igin optimize edilmis parametreler, Cizelge 3.2.'deki gibi

tespit edilmistir.

Cizelge 3.2. MPPT gii¢ devresinin optimize edilmis parametreleri

S.N. Kullanilan {irtin Degerler

1 PZT-203piezo 149 26nF 380N/m 0.12N 275 Hz
malzemesi

2 Output filter, Ly, C; 0.7mH 70mF

3 Buck converter Switch, MOSFET 0.3mH 1.85mF 50Q
Lc, Cs, Rs

4 MPPT controller unit 72V 12V 10KHz
Voc, Vsc, switching f
requency

5 Battery type, nominal Lead-acid.
voltage, rated capacity, 12V, 12 V, 6.5Ah, 6.825Ah, 12.6 V, 0.1837 A,
max. capacity, fully 0.018462 Q

charged voltage,
nominal discharge
current, internal
resistance

Sekil 13.35.'te ayrintili benzetimi gosterilen ¢alismanin detayli bir analizi
yapilacaktir. Benzetimde de agikga goriilecegi gibi dnce piezoelektrik levhalardan
elde edilen dalga bigimlerinin bir 6rnegi yani dogrultucu i¢in giris dalga bigimleri
(Vpz1, Vpz2, Vpz3) Sekil3.36.'da gosterilmektedir. Piezoelektrik levhalar 120
derecelik acgisal konumlara yerlestirilmis, genlik ve frekanslar1 farkli dalga formlari
tiretmektedirler. Gerilim sinyallerine baktigimizda aslinda, yiiksek harmonikler
icerdiklerini ve bazi durumlarda toplam harmonik bozulma (THD) degerlerini

%350'nin lizerinde oldugunu gérmekteyiz.
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Sekil 3.36. Vpz1,Vpz2 Ve Vpzs piezoelektrik levhalarin dalga formlar: osiloskop gértntiileri
PZT-203 piezo malzeme kullanilmistir.

AC-DC dogrultucu kisminda, AC giiciin DC bir giice doniistiiriilmesi igin
yaygin olarak bu dogrultucular kullanilir. Bu ¢alismada, ilk 6nce Sekil 3.36.'daki gibi
dalga formlar1 ii¢ fazli bir tam dalga dogrultucunun girisine verilmistir. Sistemden

maksimum giicle elde etmek igin optimal bir dogrultucu gerilimi Vrect vardir.
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Optimum dogrultucu gerilimi Vrect, denklem (3.1)' de goriildiigii gibi, agik devre
gerilimi Vi,'in yarisidir. Sekil 3.37'de dogrultucu devresi iizerinde dogrultulmus bir
gerilim sinyali goriilmektedir.

Vreot = Vin/2 (3.2)
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Sekil 3.37. Dogrultulmus gerilim sinyali (V) dalga formu osiloskop goriintiisii

LC filtre devresi kismi; ¢ikis geriliminin dogrultucudan sonra gerilimin daha
diizgiin bir sekilde dogrultulmasinda siklikla kullanilan bir uygulamadir. Etkili bir
filtre kullanilarak akim-gerilim dalgalamalarinin Oniine gegilebilir. Caligmada

kapasitor-indiiktor filtresi, Sekil 3.38.'de goriildiigi gibi dogrultucunun ¢ikis
gerilimini filtrelemistir.
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Sekil 3.38. Olgiilen Voc gerilim dalga formu

Burada, LC filtresinin temel basarisi, bu dogrultulmus gerilim bigimini,
giristeki yilksek THD degerlerine sahip dalga bigiminden elde etmektir. Bu nedenle,
LC filtre devresindeki kondansatér ve bobin degerleri ©6nemli bir rol
oynamaktadir.Buck doniistiiriicii kisminda; piezoelektrik hasat uygulamalarinda giic
seviyeleri genellikle ¢ok diisiiktiir. Bu bakimdan, Buck doniistiiriicii, karmagik
sistemlerde gii¢ doniisiimii icin popiiler bir topolojiye sahiptir. Buck doniistiiriicti,
yiiksek bir voltaj araligindan gerekli gerilimi saglar. Doniistiiriicti, Sekil 3.41.'de
gosterildigi gibi bir aktif anahtara sahiptir. MPPT kontrol devresi kisminda;
maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmasinin akis semast Sekil 3.39.'da verilmistir.
Baglangicta MPPT f{initesi V'in yarisim1 dlger. Ardindan voltaj ¢ikisim1 bu deger
olarak ayarlar. Cikis gerilimi bu degerden farkli ise, ¢ikis gerilimi Voc/2 degerine
miimkiin oldugunca yakin yapilir.Bu ayardan sonra, her bir zaman adimi i¢in, agik
devre gerilimi ve beklenen maksimum gii¢ noktasi gerilimi, sirasiyla Voc Ve V/2 ile
gosterilir. Ek olarak, ¢ikis kondansatorii tizerindeki gerilim Vo, gorev dongiisii (duty
cycle) da D = ton/Ts dir. Buck tipi diisiiriicii bir ¢eviricide bu deger en ¢ok D=V i/ V¢
seklinde olur. Optimum gii¢ noktasinin belirlenmesi i¢in gorev dongiisiiniin (duty

cycle) degisimi dt ile verilmistir.
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Measure Voc/2

No Yes

No Yes

D=D+dT D=D-dT

Return

Sekil 3.39. MPPT algoritmasinin akis semasi.

Sekil 3.40.(a)'da kontrol {initesi i¢in (duty cycle) gorev dongiisii dalga
gosterilmistir. Burada acikgasi, kontrol denetleyicinin beklendigi gibi islevini
stirdiirebilmesi i¢in 0 dan 1 'e degisen degerler almaktadir.dt hesaplanirken 6rnegin
buck konvertoriin t=0.3 sn ve t=0.7 sn giris ve ¢ikis gerilim orani yapilarak D degeri
bulur (D=Vou/Vo). Sistemin anahtarlama frekansi Ts=10kHz oldugundan, bu
degerler yardimi ile (D.Ts) anahtarin iletimde oldugu siire ve (1-DTs) anahtarin
kesimde oldugu siire degerleri bulunur. Sekilde a ile ifade edilen deger PWM
sinyalinin genligi (D.Ts) degerinden biiyiik ise (a>D.Ts) bu durumda algoritma
D=D+dt adimini izlemis, degil ise (a<D.Ts) durumun da ise algoritma D=D-dt

adimini izlemis olur. Sekil 3.40.(b)'de bu durum gosterilmistir.
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Sekil 3.40. a) MPPT kontrol devresi (duty cycle) ¢aligma dongiisii b) D + dt, D-dt
varyasyonlar1

Cikis gerilimi, bu kontrol isleminin sonunda depolama ve batarya kismina
yonlendirilir. MPPT kontrol basamagindan sonra depolama {initesi iizerindeki
gerilimin dalga formu sekil 3.41.'de gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi Vsc
cikis gerilimi 0.025 saniye sonra kararl1 bir ¢ikis seklini alir.
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Sekil 3.41. MPPT kontrol devresinin galismasi sirasindaVsc ¢ikis gerilimi

Benzetim sonuglarinin sistematik olarak elde edilmesi i¢in bir 6l¢tim kurulumu
gereklidir. Clinkii ¢ikis yikiindeki degisim, ¢ikis giiclinli Onemli oOlgiide
etkilemektedir. Sekil 3.42.'de piezoelektrik riizgar enerji hasat sisteminin verimi,

maksimum giiciin belirlenmesinden sonra teorik olarak da hesaplanabilir.

PWEH ve dogrultucu {initesinin esdeger devresi giiciinii P, ile, PWEH {initesi
kontrol devresi giiclinii de Poy ile ifade edersek burada verim ¢ikis giiciiniin giris
giiciine oranindan bulunur. Denklem (3.3)'e gore maksimum gii¢ kazanci oranini

saglar.

NmepT = (Pout/ Pin) X 100% (3.3)
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Piezoelektrik riizgar enerji hasatgisi ve dogrultma devre Piezoelektrik riizgar enerji hasatgisi kontrol devre
Sekil 3.42. Tasarlanan PWEH sistemin verim hesaplamasinda kullanilan devre

Benzetimi yapilan piezoelektrik riizgar enerji hasat sistemi piezoelektrik
levhalardan alinan gerilim sinyallerinin ¢ok fazla harmonik ve siiper harmonik
icermesi bu sistemin enerji verimliligini ¢ok diisiirmektedir. Tasarlanan MPPT
kontrol devresi yardimi ile bu sistemin benzetim sonuglarina bakildiginda veriminin

yiikseltilebilecegi aciktir.

3.2.2. Piezoelektrik riizgar enerji hasat sistemi tasarimi ve MPPT uygulamasi

Tasarlanarak piezoelektrik riizgar enerji hasat (PWEH) sisteminin yapilan

uygulamasi Sekil 3.43.'te gosterilmistir.
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Sekil 3.43.Tasarlanan piezoelektrik riizgar enerji hasat sistemin genel goriintimii

Tasarlanan piezoelektrik riizgar enerji hasat (PWEH) sistemi piezoelektrik
levhalardan gelen sinyallerin giris olarak kabul edildigi, tam dalga dogrultmag, filtre
devresi, MPPT kontrol devresi, DC-DC doniistiiriicti ve depolama tinitesinin tasarimi
icin kullanilan devre diizenegi Sekil 3.44.'te gosterildigi gibi 5cmx8cm ebatlarinda

tretilmistir.
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Sekil 3.44.Tasarlanan piezoelektrik riizgar enerji hasat sistemi gercek devresi (5cmx8cm)
Piezoelektrik riizgar enerji hasat sistemi i¢in uygulanan devrede 150V gerilime
kadar calisabilen 2 adet NCP781 entegresi kullanilmistir. Bunlardan 1 tanesi

islemcinin ihtiyaci olan 3.3V gerilimi saglamasi digeri ise islemci tarafindan kontrol

edilen 12V mosfet siirticli beslemesi i¢in kullaniimistir.
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Devrede harici olarak 12V besleme soketi konulmustur. Soket kullanildig:
durumlarda besleme boliimii ayarlanabilir. Anahtarlama igin mosfet siiriicii olarak
IRS21867 asenkron mosfet siiriicii entegresi tercih edilmistir. Mosfet olarak diisiik
anahtarlama kaybina sahip FQT7N10L entegresi tercih edilmistir. Tasarlanan devrede
mikrokontroller olarak ¢ok diisiik enerji tiikketimine sahip STM32L031 serisi islemci
tercih edilmistir. Burada anahtarlama kontrolii, gerilim 6lgme ve 12V besleme

entegresi kontroliinli ger¢eklestirilecektir.

Devrede diisiik enerji tiiketimi olmas1 amaciyla entegre yerine gerilim boliicii
tercih edilerek, islemci tarafindan okunacaktir. Devre yaklasik olarak 5*8 cm
boyutlarinda iiretimi gergeklestirilmistir. Olgiimlemeleri kolaylastirmak amaciyla 12
tane Ol¢lim ucu konulmustur. Tiim elemanlar diisik giic tiiketimine sahip olacak
sekilde secilmistir. Devre kendi kendini besleyecek sekilde tasarlanmistir.
Anahtarlama ve kayiplar nedeniyle devre kendini besleyemez ise her ihtimale karsi

harici besleme uglaribirakilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Piezoelektrik Riizgar Enerji Hasat (PWEH) Sistemin Gergek

RiizgarHizlarinda Denenmesi

Tim deneyler Sekil 3.44.'te gosterilen sekli ile gergeklestirilmistir. Devrede,
piezoelektrik riizgar enerjisi toplayici, ti¢ fazli tam dalga koprii dogrultucu ve filtre,
DC-DC doniistiiriicii, depolama devresi ve batarya kullanilmistir. Ek olarak, MPPT

kontrol devresisistemin giicliniin optimizasyonu i¢inkullanilmistir.

Birgok devre tasariminda (Kong ve Ha, 2012); (Biiren ve Troster, 2007),
(Biiren ve Troster, 2007), (Mitcheson ve ark., 2004), (Demir, 2017) oldugu gibi,
kondansatoriin kapasitesi ve optimum yiikk direnci bu tiir devrelerde sistemden
maksimum gii¢ elde edilmesinde énemli bir rol oynamaktadir. PWEH nin kontrol

devresi Sekil 3.43. ve Sekil 3.44. 'deki gibi tasarlanmis ve uygulanmistir.

Deneyler, degisen riizgdr hizlar1 i¢in yapilmistir. Sistem gercek riizgar
hizlarinda deneylere tabi tutularak ¢alismasi saglanmistir. Sekil 4.1.°de riizgar tiineli
sayesinde gercek rlizgar hizlarinda piezoelektrik levhalardan alinan gerilim
sinyallerinin osiloskop goriintiileri gosterilmistir. Deneysel sonuglara baktigimizda
piezoelektrik levhalardan alinan gerilim sinyallerinin farkli frekanslarda ve
degerlerde gerilimler {rettiklerini gormekteyiz. Sistem g¢esitli riizgar hizlarinda
denendiginde gerilim sinyallerinin benzetim goriintiilerinde oldugu gibi birgok

harmonik i¢erdigini gormekteyiz.
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YOKOGAWA @ 2018/09/21 19:22:49 Normal Edge CH6 T 109mY

Stopped 3 250kS/s Auto
@ 200mV/TivER )(4)5.00 VAIWE )(5772.00 VAlive (6] 100mVATWE ) (8] 200mV/AlvE
LOGIC(L. State(L (MUCH3-CH2 )M CH3xCH3 M3 CH5xCH6 M4 CHGxCHE )

Main =125 k : : : © 50ms/div|

H

AveFreq(C2) 2.949052 Hz Mean(C5) -8.20082mY Freq(C5) s

Sekil 4.1. Riizgar hizi v=1.21 m/sn, ve m=2x0.42=0.84 gr. 2 kalict miknatisin yerlestirilmesi
ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanilmigtir

YOKOGAWA @ 2018/09/20 19:35:40 Normal Edge CH6 T 100mY
Stopped 18 250kS/s uto
m(j 200mV70ivE )(4)5.00 VAIVE (5] 2.00 VAdive )(6) 100mV/dive ) (8) 200mV/AdivE )
LOGIC(C. State(L (MUCH3-CH2  )MJ CH3xCH3 M3 CHoxCHE  )M4 CH6xCHE |
: : : : Main =:125 k : : : - 50ms/div|
| : : : : |
' {
"
Ucomon oo Sime IR WIS SO SEY AR DG SR SIS WIS SRR NI IR0 NG SOGT SO SIS SA00] S SISI NI S 3 {
' {
n
"
"
"
"
"
W s slpe s ] ser e st ser ) s s sl s ) s safr sl s ] s e sler s {

AveFreq(C2) 11.84026 Hz Mean(C5) 53.2914mY Freq(C5) 81.19519 Hz

Sekil 4.2. Riizgar hizi v=2.91m/sn, ve m=2x0.42=0.84 gr. 2 kalict miknatisin yerlestirilmesi
ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanilmistir
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YOKOGAWA € 2018/09/21 20:46:13 Normal Edge CH6 T 109mY
Runnlng Pre trig. 250k8/5 Auto

W@ 200mV7GVER )(4)5.00 VAIWE HWWMW‘”
A odt (L) State(L M2 CH3XCH3 CHOXCHo et e CHXCHD
{ ] ¢

Main =:125 k ]

AvgFrea(C2) 7.969736 Hz Mean(C5) 45.4832mV Frea(C5) 7.935500 Hz
Sekil 4.3. Riizgar hiz1 v=3.81 m/sn, ve m=2x0.42=0.84 gr.2 kalict miknatisin yerlestirilmesi

ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanilmistir

YOKOGAWA € 2018/09/20 19:33:56 Normal Edge CH6 T 100mY
Stopped 62 250k8/5 Auto
(1)5.00 VAivE )(7)7 00 Ve )(3) 200mVAivER )(4) 5.00 Vv 9(3
' LUGIC!L! = State(L. ) CH3-CHZ ) (EEEZEE- nxiﬂmﬂ_ |,'.I J CH6XCHE
: Main = 125 k : : : 50ms/div;

o

4

LA™ Y
L
WY

AvgFreq(C2) 4.432270 Hz Mean(C5) -47 1711mVY Freq(C5) 50.77173 Hz

Sekil 4.4. Riizgar hiz1 v=1.21 m/sn, ve m=3x0.42=1.26 gr. 3 kalic1 muknatisin yerlestirilmesi
ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanilmigtir
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€ 2018/09/20 19:35:19 Normal Edge CH6 T 100mY
Stopped 63 250kS/s Auto

(1) B (77200 Ve (3] 200mVAdivER )(@)5.00 VAVE )(5)2.00 VAlive )(6) 100nV/ivE ) (8) 200mV/divE )
LOGIC(L: State(L. (MUCH3-CHZ ___ )MJ CH3xCH3 M3 CHoxCH6  )MA CHGxCHG )
" » : Main ::125 k : ' : 50ms/div |
! 1 : |
f !
1 {
alaak olcke Lok ke bkl stk backonl oleke Eadkank alke )
(!

| {
!

! 1
(!

| |

H

AveFreq(C2) 9.744879 Hz Mean(C5) -55.1684mV Freq(Ch) 7.553098 Hz
Sekil 4.5. Riizgar hiz1 v=2.23 m/sn, ve m=3x0.42=1.26 gr. 3 kalici miknatisin yerlestirilmesi

ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanilmigtir

YOKOGAWA € 2018/09/20 19:35:40 Normal Edge CH6 T 100mY
Stopped 18 25kS/ s Auto

nm-ﬂ (67 T00mV/IvE ) (8] 200mV/ivE )
LOGIC(L State(L MUCH3-CH2?  )MZ CH3xCH3 M3 CHoxCHb MY THEXCHE )
: ] ] Main 125 k ] : : 50ms/div |

|

AvgFreq(C2) 11.84026 Hz Mean(C5) 53.2914mY Freq(C5) 81.19519 Hz

Sekil 4.6. Riizgar hizt v=2.91m/sn, ve m=3x0.42=1.26 gr. 3 kalict miknatisin yerlestirilmesi
ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanilmigtir
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€ 2018/09/20 19:36:25 Normal Edge CH6 T 100mY
Stopped 60 250kS/s Auto
(175.00 VAIWE (777 00 Vil )(3) 200mV/divEa )(4)5.00 VAIVE )(572.00 VAlive )(6] B (8] 200mV/fivE )
LOGIC(L. State(L (MUCH3-CHZ __ )MZ CH3xCH3 M3 CH5xCHG  )MA CHGxCHE )

Main ::125 k

\|)»‘ i

AvgFreq(C2) 14.05073 Hz Mean(C5) 5.89508mY Freq(C5) 14.01110 Hz

Sekil 4.7. Riizgar hiz1 v=3.81 m/sn, ve m=3x0.42=1.26 gr. 3 kalic1 miknatisin yerlestirilmesi
ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanilmigtir

€ 2018/09/21 20:45:26 Normal Edge CH6 T 109mY
Running Pre trig. 250kS/s Auto
@f 200mV/GVER )(4)5.00 VAIVE )(5) 1.00 VAlvE )(6) 100mVAIivE ) (8) 200mV/divE )
LOGIC(L, State(L MUCH3-CH2  JMJCH3xCH3 M3 CHoXCHG MU CHxCHE )

5 : : : Main ::125 k 50ms/div|

AvgFreq(C2) 12.26914 Hz Mean(C5) 17.0230mV Freq(C5) 526.3158 Hz

Sekil 4.8. Riizgar hizt v=1.21 m/sn, ve m=4x0.42=1.68 gr. 4 kalici miknatisin yerlestirilmesi
ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanilmistir
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YOKOGAWA @ 2018/09/21 20:45:55 Normal Edge CH6 T 109mY
Running Pre trig. 250kS/s Auto
(175.00 VAIWE (7] 100 Vv )(3) 200mv/divaxa )(4) 5.00 VAWE )5 1.00 VAdve _)(6] T00mV/AlvE ) (8] 200mV/iivE )
. LDBIC!L! ;' State!L! ; (MUCH3-CHZ ___ )MZ CH3xCH3 M3 CH5xCHG6  )MA CHGxCHE )

Main =125 k : : : - 50ms/div|

AveFreq(C2) 5.525595 Hz Mean(C5) 7.89534mY Freq(C5) 5.535260 Hz

Sekil 4.9. Riizgar hiz1 v=2.23 m/sn, ve m=4x0.42=1.68 gr. 4 kalic1 miknatisin yerlestirilmesi
ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanilmigtir

YOKOGAWA € 2018/09/21 20:46:04 Normal Edge CH6 T 109mY

Running Post trig. 250kS/s Auto
(:) 200mV/divEE )(4)5.00 VAIVE (57 1.00 VAlivE )(6) 100mV/AIivE ) (8] 200mV/ivE )
LOGIC(L State(L (MUCH3-CHZ __ )MZ CH3xCH3 M3 CH5xCH6  )MACHBxCHE )

Main :125 k : ; ; © 50ms/div|

I U il ;
vl ors I i
il {[ I
................ i
[}
| {
| | |
) ‘
................. b ] s !
| |
1 |
[ [
i {
.................... '1 ] 3 ,‘
| § |
AvaFreq(C2) 8.251733 Hz Mean(C5) 14.0309mY Freaq(C5) 6.027728 Hz

Sekil 4.10. Riizgar hizi v=2.91m/sn,ve m=4x0.42=1.68 gr. 4 kalic1 miknatisin yerlestirilmesi
ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanilmistir
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YOKOGAWA € 2018/09/21 20:46:20 Normal Edge CH6 T 109mY
Running Pre trig. 250kS/s Auto
(1) 3 100 VA )(3) 200mVATVER )(4)5.00 VAIWE (57 1.00 VAVE (6] 100mV/iivE ) (8] 200mV/divE )
LOGIC(L. [MDITH3-CH2 M2 CH3xCH3 ) M3 CH5xCHE MACHExCHE )

3 1 Main =15 k

AvgFrea(C2) 9.832262 Hz Mean(C5) 13.8534mV Frea(C5) 9.788184 Hz

Sekil 4.11. Riizgar hiz1 v=3.81 m/sn,ve m=4x0.42=1.68 gr. 4 kalic1 miknatisin yerlestirilmesi
ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanilmistir

Gergek riizgar hizlarinda deneysel olarak incelenen piezoelektrik hasat
sisteminin maksimum gii¢ noktasi izleme yontemi (MPPT) ile; mevcut durumda
sistemin yiiksek bir THD gostermesi, akim ve gerilim karakteristiklerinin dogrusal
olmamas1 gibi nedenlerden dolay1 diisiik olan enerji iiretimi verimini yiikseltecegi

beklenmektedir.

4.2. Piezoelektrik Riizgar Enerji Hasat (PWEH) Sistemine Maksimum Gii¢
Noktasi izleme (MPPT) Yonteminin Uygulanmasi

MPPT kontrol devresi piezoelektrik hasat sistemin agik devre gerilim degerinin
yarist Voo/2 kritik degerinde maksimum gii¢ iretecegi varsayilmistir (Chew ve Zhu,
2018). Sekil 4.12.'de deneysel sonuglar ve grafiklerde farkli riizgar hizlarinda ¢ikis
yiikiiniin 100 kQ ile 1.2 kQ oldugu durumlarda V. ve V. gosterilmistir.
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Tek Raoll Sample 1 Acys 07 Jan 02 02:59:20
[T T r T[T T[T LA B N B B o L B LA S B L S B L L N B
- v=:4.(l2 m/s ]
~ v=1.68 m/s 0 7
TR BT BT BT ST R S S B B
AL I I L L B L I L L Y L LB L
1+ 1 ]
B T Voc ]
s e voci2 T
.y vy vy ey ey Ty by by b by

Ch1 200mY Chz 200mY

Tek Roll Sample 1 oS

M 10.0s 50055
& Chl » 23BmY

20.0rnsAat

a)
01 Jan 02 03:07:31

"'Illllllllllllllllllllll

¥ v=4.09 /s

1+ T ]
B I Voc ]
s T T Voc/2
_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII__IIII|IIII|IIII|IIII|IIII_

Ch1 200mY Chz 200rmY

M1 10.0z 50.05/
& Chl r 236mY

20.0msfat

b)

Sekil 4.12.Gergek riizgar hizlarinda agik devre gerilimi V. ve V. @) R;=100 kQ, b) R; =1.2
kQ PZT-203 piezo malzeme kullanilmistir
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Maksimum gii¢ noktas1 (MPPT) a¢ik devre voltaj1 ve beklenen maksimum gii¢
noktasi gerilimi, sirasiyla Vo Ve Vi ile gosterilmistir. Cikis kondansatorii tizerindeki
gerilim ve gorev dongisii (duty cycle) da sirasiyla Vout, D=Vg,/Voc ile
hesaplanmigti. Sistemin maksimum gii¢ transferi ve optimum giic noktasinin
belirlenmesi i¢ingdrev dongiisii (duty cycle) degisimi Sekil 4.13."te gosterilmistir.

Tek  Raoll Sample 1 Acgs 01 Jan 02 03:26:10

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII"IIIIIIIIIIII|IIII|IIII

| ||
lllll"'u:a:s.ﬂ..u il

R T

v=391mis V=4 51 m/s -
R v2stms o TRETR v=3.02mis’
_I L1 1 | L1 1 1 | L1 1 1 | L1 1 1 | L1 1 1 L1 1 1 | L1 1 1 I L1 1 1 | L1 1 1 | L1 1 1
Ch1  200mY Chz  200mYy M 10.0s 50,054 20.0msot
Cha 5.0V & Chi - 236mY

Sekil 4.13. Degisik riizgar hizlarinda gérev dongiisii (duty cycle) gosterimi PZT-203 piezo
malzeme kullanilmustir

Maksimum gii¢ aktarimi i¢in c¢ikista en uygun ylk degeri bulunmalidir.
Deneyler sirasinda 50 Q ile 1.5 kQ arasindaki ¢esitli elektrik yiikleri test edilmistir.
Nitekim bizim tasarladigimiz (PWEH) sistemi deneysel uygulamalardan sonra
maksimum gii¢ 1.2 kQ'da olacak sekilde tasarlanmistir. Deneysel olarak cesitli
elektrik yiik degerleri icin sistemdenhasat edilmis giic degerleri ve buna karsilik

sistemin verimi Sekil 4.14.'te gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Cesitli ¢ikis yiiklerinde hasat sisteminin gii¢ ve verim grafigi PZT-203 piezo
malzeme kullanilmigtir

Maksimum giiciin, bu sekle gore optimal bir yiikte elde edildigi agiktir.
Empedansin yiike esit oldugu durumda maksimum gii¢ 5.6 mW olarak 6lgiilmiistiir.
Deneylere gore, Voc/2 degerine yakin degerlerde verim% 85 ile % 99 arasinda
degismektedir. Deneysel sonuglara gore piezoelektrik riizgar enerji hasat sistemi giic

degerleri 3.82 mW ile 5.49 mW arasinda degismektedir.

PWEH sisteminin %901k bir verimde ¢alismasi, sistemin piezoelektrik
bilesenlerinin enerji toplama kapasitesinin yiiksek oldugu ve piezoelektrik riizgar
enerjisi hasatcimizin diisiik giiglii elektronik cihazlarin ¢aligtirilmasinda iyi bir

¢oziim oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 4.15.'te kondansatordeki gerilimin Voc/2 degerlerine karsilik olarak
maksimum gii¢ noktasi(MPP) egrisini gostermektedir. Cesitli yiik degerleri i¢in hasat
sisteminin iirettigi giic degerleri beklendigi gibi farkli degerlerdir. Ornegin, diisiik

direnglerin ¢ikis yiikii oldugu durumda sistemin gilicii 2-3 mW degerleri arasinda
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cikarken, 1.2 kOhm gibi yiiksek c¢ikis yiiklerinde ise, Onerilen MPP sisteminin
katkisiile sistemin ¢ikig giici 5.7 mW degerine ulasir. Ayrica, kondansator
geriliminin yarisina yakin her durumda hasat sisteminden maksimum giiciin

alindigini goriilmiistiir.

@ R=100(Q)
@) R=250(Q)
V.., ,MPP @) R=500 (Q)
@ R=750 (Q)
6 l (5 R=1000 (Q)
3 ® R=1200 (Q)
E 5
i
o 4
=]
2
g 3
[=5]
[
>
. 2
[=1]
=
[=]
o 1
0 i
0 10 20 30 40 50 60 70
Voltage (V)

Sekil 4.15. Farkl yiik direngleri igin MPP tabanli gerilim ve gii¢ iiretimi PZT-203 piezo
malzeme kullanilmastir.

Sekil 4.15.'te gosterildigi gibi tasarlanan piezoelektrik riizgar enerji hasatcisi
sistemin kontrol devresi kisminda elde edilen gerilimlere gore deneysel gii¢ egrileri
bulunabilir. Burada degisken ¢ikis yiikleri sistemin MPP noktasini bulmak igin

ayarlanmistir.

Gli¢ egrisi parabolige benzemektedir. Sistemde gerilim degerleri yiiksek
oranlarda Voc/2'den uzak olmasi giiciiniin MPP noktasindan biraz sapmasi anlamina
gelmektedir. Gerilim degerleri esik kritik deger olarak kullandigimiz Voc/2'den +%
20-30 gibi uzakta olsa bile MPP'de mevcut giiciin % 901 hala elde edilebilir
durumdadir. Burdan da anlasilacagi gibi hasat sisteminden maksimum giiciin

geriliminin  yarisina  yakin  hemen her durumda alindigin1 sdyleyebiliriz.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Tasarim1 ve uygulamasi gergeklestirilen calismada ilk olarak, piezoelektrik
malzemelerin yapisi, ¢esitleri, bu malzemelerin hangi bilesenlerden olustugu ve bu
malzemeler kullanilarak  gerceklestirilen  farkli  uygulamalar agiklanarak,
piezoelektrik malzemelerin kullanilan diger yenilenebilir ve alternatif bir temiz enerji

iiretim yontemi olarak kullanilabilecegini géstermek amaglanmaistir.

Calismanin daha sonraki boliimiinde, tasarlama ve uygulama yapilmadan 6nce
piezoelektrik riizgar enerji hasat (PWEH) sistemi giris verileri sistemden alinarak
Matlab/Simulink programi kullanilarak sistemin benzetimi yapilmgstir. Sistem tiim
detaylar1 ve hesaplamalar1 burada en ince ayrintisina kadar incelenmistir. Sistemin
uygulamasina gecilmeden once tiim devrede diisiik gii¢ tiikketen uygun elemanlarin
secilmesi, karakteristik Ozelliklerinin devreye uygunlugunun test edilmesi
yapilmistir. Burada amag¢ uygulama devresinin kusursuz calismasi ve gereksiz zaman
kaybinin 6niine gegmektir. Benzetim ve daha sonrasinda tasarimi gergeklestirilen
sistemin deneysel sonuglarinin karsilastirilmasinin yapilabilmesi agisindan bu kisim
biiylik 6nem arz etmektedir. Caligmanin son kisminda ise, daha 6nce benzetimi
yapilan diigiik gligte riizgar enerjisi doniisiim yontemleri i¢in yeni gelistirilen bir
piezoelektrik riizgar enerji hasat(PWEH) sistemi tasarlanmis ve uygulamasi
yapilmistir. Hasat sisteminde enerji iiretim kapasitesi olan piezoelektrik
malzemelerden {iretilen gerilimlerin dalga formlariyiiksek harmonik bozulmalara
sahiptirler. Bu nedenle bu tasarlanan sistem i¢in uygun bir giic optimizasyonu
(MPPT) gereklidir. Yiiksek harmonik degerleri ve sistemin akim gerilim degerlerinin
dogrusal olmamasi gibi nedenlerden dolayr mevcut sistemin enerji verimi ¢ok diisiik
seviyelerdedir. Birgok piezoelektrik sistemlerin ¢aligsmasi incelendiginde maksimum
giiciin agik devre geriliminin yarisinda elde edildigi goriilmektedir(Elliott ve
Mitcheson, 2014); (Naoki Kawai ve ark., 2015).
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Yeni tasarladigimiz ve uygulamasini yaptifimiz piezoelektrik riizgar enerji
hasat (PWEH) sistemi teorik ve deneysel ¢alismalarda agik devre gerilimin yarisi
Voc/2 kritik degerine dayali olarak yapilmistir. Tasarim ve uygulamada,
piezoelektrik riizgar enerji hasat sistemi piezoelektrik levhalardan {iretilen sinyaller
bir tam dalga koprii tipi dogrultucu ile diizeltilmis ve daha sonra maksimum gii¢

tiretimi i¢in Voc/2 sarj geriliminin kullanilacagi bir kondansator igine depolanmustir.

Gergeklestirilen piezoelektrik hasat sisteminde kontrol devresi mikrowatt
seviyelerinde ¢ok diisiik bir gii¢ tiikketmektedir. Bu nedenle, sistem diisiik gii¢lii hasat
sistemleri i¢in idealdir. Deneysel uygulamaya gore ¢ikis terminallerinden 5.7 mW'a
kadar gii¢ elde edilmistir. PWEH sistemi igin 6nerilen MPPT kontrol tinitesi ile ¢ok
diistik gii¢ tiiketimi sayesinde %98,41 gibi gii¢ verimliligi ile galisan bir sistemdir.
Literatiire gore, piezoelektrik hasat sistemlerinde kontrol {initesi i¢in ¢esitli ve ¢ok
karmagik sistemler ve devrelerin kullanildig: bir¢ok calisma var, ancak gii¢ tiiketimi

bu tiir karmasik devrelerin ana sorundur.

Piezoelektrik riizgar enerji hasat sistemi deneysel uygulamamiza gore, giig
tiketimi sadece 5.29 pW'dir. Benzer yontemler kapsaminda yapilan diger
caligmalarla karsilastirildiginda bu iyi bir degerdir.Tasarlanan piezoelektrik riizgar
enerji hasatgisi igin tiretilen ana devrenin kendisi ¢ok kiiciik ebatlara (5 cm x 8 cm)
sahiptir. Ayn1 zamanda tasarlanan sistemin kompakt 6zelligi ile diisiik glic gerektiren

her yere yerlestirilmesine de olanak saglar.

5.2. Oneriler

Tasarlanan ve uygulamasi yapilan c¢alismanin bir sonraki asamasinda, farkl
ebatlarda piezoelektrik malzemeler kullanilarak daha yiiksek gerilimler iiretilerek
sistem calistirilabilir. Tasarlanan sistemin giris sinyalleri piezoelektrik levhalarin
urettigi gerilimlere gore calismaktadir. Bu sekilde, egilme yada biikiilme miktar1 ve
dolayisiyla da {rettikleri gerilim seviyeleri farkli piezoelektrik malzemeler

kullanilarak sistem calistirilabilir.
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Calismada kullanilan enerji depolama yerine herhangi bir sensoér noktasinin
tikettigi enerjinin tamammi ya da bir kismini karsilayacak sekilde devre
tasarlanabilir. Devrenin kiiciik abatlarda olmasi onun baska bir sistemin alt pargasi

olacak sekilde calismasina olanak saglar.

89



KAYNAKLAR

ADHIKARI, S., FRISWELL, MI. and INMAN, DJ., 2009.Piezoelectric energy
harvesting from broadband random vibrations. Smart Mater Struct,
18:115005.

ALI, W.G. and NAGIB, G., 2012. Design Considerations for Piezoelectric Energy
Harvesting Systems, International Engineering and Technology Conference
(ICET), Pakistan, 1-6.

AMIRTHARAJAH, R. and CHANDRAKASAN, A.P., 1998. Self-powered signal,
processing using vibration-based power generation IEEE J. Solid State
Circuits, 33 (5): 687-695

BALLAS, R.G., 2007. Piezoelectric Multilayer Beam Bending Actuators, 1st ed.,
Fujita, H., Liepmann, D., Springer, New York, 18 (21): 24-25.

BALLATO, A., 1996. Piezoelectricity: history and new thrusts, Ultrasonics
Symposium, San Antoino, 575-583.

BIANCHINI, E., SPANGLER, R. and ANDRUS, C., The use of piezoelectric
devices tocontrol snowboard vibrations, Proceedings of the SPIE, 3329: 106
114 (1998).

BORNO, RT. 2008. Transpiration as a Mechanism for Mechanical and Electrical
EnergyConversion.

BRYANT, M. ve GARCIA, E., 2011. Modeling and testing of a novel aeroelastic
flutter energy harvester. J Vib Acoust 133:011010.

BUREN, T. and TROSTER, G., 2007. Design and Optimization of a linear vibration
drivenelectromagnetic micro-power generator, Sensors Actuators A, 135(2):
765-775.

CEVIK, G., AKSIT, M.F. SABANOVIC,A., 2011.Piezoelectric wind power
harnessing - an overview. In: 10th int. Conf. on sustainableenergy tech,
Istanbul, Turkey; p. 1e9.

CHAOIJIE, C., FEI, X., WEI-JIN, H. and LAIN-JONG L., 2018. Two-dimensional
materials with piezoelectric and ferroelectric functionalitiesnpj 2D Materials
and Applications, 2:18.

CHEW,Z.J. and ZHU, M., 2018. Adaptive maximum power point finding using
direct VOC/2 tracking method with microwatt power consumption for energy
harvesting,IEEE Trans. Power Electr. 33 (9):8164-8173.

CHOI, W.J., JEON, Y., JEONG, J.H., SOOD, R. and KiM, S.G., 2006. Energy
harvesting MEMS devices based on thin film piezoelectric cantilevers,
Journal of Electroceramics 17(2-4): 543-548.

CHUNSHENG, Z., 2011. Ultrasonic motors: technologies and applications,
SpringerScience and Business Media, New York, 22-23.

COOK-CHENNAULT, K.A., THAMBI, N. and SASTRY, A.M., 2008. Powering
MEMS portabledevices — a review of non-regenerative and regenerative
power supply systems with emphasis on piezoelectric energy harvesting
systems, Smart Materials and Structures, 17 (4): 043001

D220-A4-103Y Bhttp://www.piezo.com/catalog8.pdf%20files/Cat8.49.pdf; 2011.

DU TOIT NE., 2005. Modeling and design of a MEMS piezoelectric vibration
energy harvester. Cambridge: Massachusetts Institute of Technology.

90


https://www.researchgate.net/journal/0885-8993_IEEE_Transactions_on_Power_Electronics
http://www.piezo.com/catalog8.pdf%20files/Cat8.49.pdf

ELLIOTT, A.D.T. and MITCHESON, P.D.,2014. Piezoelectric energy harvester
interface with realtime MPPT, J. Phys.: Conf. Ser. 557 012125.

ERTURK, A., 2009. Electromechanical modeling of piezoelectric energy harvesters,
PhD Thesis, Virginia Tech. University, 225-226.

FRISWELLA, MI. and ADHIKARI, S., 2010. Sensor shape design for piezoelectric
cantilever beams to harvest vibration energy. J Appl Phys, 108:014901.

FU, H. and YEATMAN, EM., 2015. A miniaturized piezoelectric turbine with self
regulation for increased air speed range. Appl Phys Lett, 107:243905.
GHERCA, R. and OLARU, R., 2011. Harvesting vibration energy by
electromagneticinduction: Annals of the University of Craiova, Craiova.

Electr Eng Ser;35:7-2.

GIURGIUTIU, V. and LYSHEVSKI, S.E., 2009. Micromechatronics modeling,
analysis, anddesign with MATLAB, 2nd ed., Taylor and Francis, Florida,
390-393.

GLYNNE-JONES, P., TUDOR, M.J., BEEBY, S.P. and WHITE, N.M., 2004.
Anelectromagnetic  vibration-powered generator for intelligent sensor
systems, Sensors and Actuators A, 110 (1): 344-349.

GU,Y., CLARK, R.L., FULLERC.R. and ZANDER,A. C., 1994. Experiments on
activecontrolof plate vibration using piezoelectric actuators and polyviylidene
fluoride(PVDF) modal sensors, Journal of Vibration Acoutic, 116 (3):303
308.

HANDE, A., POLK, T., WALKER, W. and BHATIA, D., 2007. Indoor solar
energyharvesting for sensor network router nodes, Microprocessors and
Microsystems, 31(6):420-432.

HARIS F.H., 2013. Syed Idris Syed Hassan, Rosemizi Abd Rahim, Acoustic
Energy Harvesting Using Piezoelectric Generator for Low Frequency Sound
Waves Energy Conversion December International Journal of
Engineering and Technology IJET13 05-06-118(Vol 5 No 6):4702

HARNE, RL. and WANG, KW., 2013.A review of the recent research on vibration
energy harvesting via bistable systems. Smart Mater Struct, 22:23001.

HASLER, E., STEIN, L. and HARBAUER, G., 1984. Implantable physiological
power supply with PVDF film, Ferroelectrics, 60(1):277-282.

HEGEWALD, T., 2010. Vibration suppression using smart materials in the presence
oftemperature changes, Master Thesis, Virginia Polytechnic Institute and,
StateUniversity, Virginia, 8-11.

HEYWANG, W., LUBITZ, K. and WERSING, W. 2008. Piezoelectricity: Evolution
and Future of a Technology, Springer Series in Materials Science, Springer
London.

HILLENBRAND J. and SESSLER G. M., 2004. High-sensitivity piezoelectric
microphones based on stacked cellular polymer films (L), Journal of the
Acoustical Society of America, 116 (6): 3267-3270.

HOSSEINABADI, NR., TABESH, A., DEHGHANI, R. and AGHILI, A., 2015. An
efficient piezoelectric windmill topology for energy harvesting from low
speed air flows. IEEE Trans Ind Electron 62:3576e83.

JOON KiM, K., COTTONE, F., GOYAL, S. and PUNCH, J., 2010. Energy
scavenging for energy efficiency in networks and applications. Bell Labs
Tech J, 15(2):7-29.

91



JOON KiM, K., COTTONE, F., GOYAL, S. and PUNCH, J., 2010.Energy
scavenging for energy efficiency in networks and applications. Bell Labs
Tech J, 15(2):7-29.

KARAMI, MA. and INMAN DJ., 2012. Powering pacemakers from heartbeat
vibrations using linear and nonlinear energy harvesters. Appl Phys Lett
2012;100:042901.

KHBEIS, M., MCGEE, J. and GHODSSI, R., 2009. Development of a simplified

hybrid ambient low frequency, low intensity vibration energy scavenger, Solid-State
Sensors, Actuators and Microsystems Conference, Denver, 525-528.

KONG, L. B., LI, T, HNG, H. H., BOEY, F., ZHANG, T. and Li, S., 2004.
Piezoelectric effect, Waste Energy Harvesting, Springer, Berlin, 19-133.

KONG, N. AND HA, D.S., 2012. Low-power design of a self-powered
piezoelectric energy harvesting system with maximum power point tracking,
IEEE Transaction on Power Electronics, 27(5): 2298-2308

KORKMAZ, Z., 2015. MEMS teknikleri kullanarak esnek piezoelektrik dokunsal
algilayic1 dizini iiretimi, Doktora Tezi, HacettepeUniversitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Ankara, 15-26.

KURT, E. and UZUN, Y., 2017. Nonlinear problems in piezoelectric harvesters
undermagnetic field, in: Energy Harvesting and Energy Efficiency, Springer.

KURT, E.,, COTTONE, F., UZUN, Y., ORFEI, F., MATTARELLi, M. And
OZHAN, . D. 2017. Design and implementation of a new contactless triple
piezoelectrics wind energy harvester,International Journal of Hydrogen
Energy, 42(28): 17813-17822

LAKE, J., LUAN, J., TANAKA, Z., LIANG, B. and CHEN, B.,2011. Piezoelectric
materials and devices for wind energy harvesting. Mater Res Soc Symp Proc,
1325.

LI, S. and LIPSON, H., 2009. Vertical-stalk flapping-leaf generator for parallel wind
energy harvesting. In: Proc of the ASME/AIAA conf on smart materials,
adaptive structures and intelligent syst, California, USA; p. 611e9.

MARCO, B., LUIGI C., ALESSANDRO, LS. and MASSIMO, V., 2018.
Optimization of both Perturb & Observe and Open Circuit Voltage MPPT
Techniques for Resonant Piezoelectric Vibration Harvesters feeding bridge
rectifiers Sensors and Actuators A 278:85-97.

MEITZLER, A., TIERSTEN, H., WARNER, A., BERLINCOURT, D., COUQIN, G.
and WELSH F.1988. 111, IEEE Stand Piezoelectri.

MINAZARA, E., VASIC, D. and COSTA, F., 2008.Piezoelectric generator
harvesting bike vibration energy to supply portable devices. In: Int conf
renewable energies and power quality, Santander, Spain;p.1e6.

MITCHESON, P., MIAO, P., START, B., YEATMAN, E., HOLMES, A. and
GREEN, T., 2004. MEMS electrostatic micro-power generator for low
frequency operation,Sensors and Actuators A, 115 (2): 523-529.

MITCHESON, P.D., GREEN, T.C., YEATMAN, E.M. and HOLMES, A.S., 2007.
Power Processing Circuits for Electromagnetic, Electrostatic and
Piezoelectric Inertial Energy Scavengers, Microsystem Technologies,
13:1629-1635.

MOHEIMANI A.J. and REZA, S.0., 2006. Fleming, Piezoelectric Transducers for
Vibration Control and Damping. Springer-Verlag London.

92



MOHEIMANI, SR. and FLEMING, A.J., 2006. Fundamentals of piezoelectricity.
Piezoelectric Transducers Vib Control Damping, 9-35.

MYERS, R., VICKERS, M., KiM, H. and PRIYA, S., 2014.Small scale windmill.
Appl Phys Lett ,90(5):54106.

NAOKI, K., YUKITO, K. and HIROTAKA,K. 2015. MPPT
ControledPiezoelectric Energy Harvesting Circuit Using Synchronized
Switch Harvesting on Inductor, IECON-41st Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society, 9-12 Nov. 2015, Yokohama, Japan.

ORTIZ, J., ZABALA, N., MONJE, P. M., COKONAJ, V. and ARANGUREN, G.,
2013. Energygeneration based on piezoelectric transducers., International
Conference on Renewable Energies and Power Quality,Spain, 11.

OTTMAN, G.K., HOFMANN, H.F., BHATT, A.C. and LESIEUTRE, G.A., 2002.
Adaptive piezoelectric energy harvesting circuit for wireless remote power
supply, IEEETransactions on Power Electronics, 17(5): 669-676.

PATEL, 1. and UZUN, M., 2011.The Requirement for piezoelectric smart material
for current and future applications, Sigma, Miihendislik ve Fen Bilimleri
Dergisi ,29 (4): 395-411.

PONGALIUR, K., MUTKA, M.W. and Li, X, 2009. Energy balancing hopping
sensor network model to maximize coverage, 18th Internatonal Conference
on ComputerCommunications and Networks, San Francisco, California, 1-6.

PRIYA, S., CHEN, C., FYE, D. andZAHND, J., 2005.Piezoelectric windmill: a
novel solution to remote sensing. Jpn J Appl Phys, 44:1.104e7.

QUIN-HUA Q.,2013.Advances in materials and mechnanics, 1st ed., Springer,
Berlin, 8-20.

RADOUSKY, HB. and LIANG, H., 2001. Energy harvesting: an integrated view of
materials, devices and applications. Nanotechnology, 23:502001.

RAMSEY, M. J. and CLARK, W. W., 2001. Piezoelectric energy harvesting for bio
MEMS applications, 8th Annual Smart Materials and Structures
Conference, Newport Beach, CA, 429-438.

ROUNDY, S. and WRIGHT, P.K., 2004. A piezoelectric vibration based generator
for wireless electronics, Smart Materials and Structures, 13(5):1131.

ROUNDY, S., WRIGHT, PK, and RABAEY, JM., 2003. Energy scavenging for
wireless sensor networks. Springer/Kluwer Academic Publishers.

ROUNDY, S., WRIGHT, PK. and PISTER, KS., 2002. Micro-electrostatic vibration
to-electricity converters. In: ASME 2002 international mechanical
engineering congress and exposition. American Society of Mechanical
Engineers. 2002.

ROUNDY, SJ., 2003. Energy scavenging for wireless sensor nodes with a
focus onvibrationto electricity conversion. Berkeley: University of California.

SEVGI, H. E., 2009. Piezoelektrik yamali katmanli kompozit bir kirisin titresim
analizi ve kontrolii, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen
BilimleriEnstitiisii, Istanbul, 10-50.

SODANO, H.A., INMAN, D.J. and PARK, G., 2004. A review of power harvesting
from vibration using piezoelectric materials, The Shock and Vibration Digest,
36(3): 197-205.

SODANO, H.A., INMAN, D.J. and PARK, G., 2005. Comparison of Piezoelectric
EnergyHarvesting Devices for Recharging Batteries, Journal of Intelligent
Material Systems and Structures, 16(10):799-807.

93


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/7378180/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/7378180/proceeding

SONG, Y., YANG, CH., HONG, SK., HWANG, SJ., KIM, JH. and CHOI, JY.,2016.
Road energy harvester designed as a macro-power source using the
piezoelectric effect. J Hydrogen Energy, 41:12563.

TABESH, A. and FRECHETTE, L.G., 2010. A low-power stand-alone adaptive
circuit for harvesting energy from a piezoelectric micropower generator,
IEEE Trans. Ind. Electron., 57 (3):840-849.

TANI, J. and TAKOGI, T., 1998. Intelligent materials system: application of
functional material systems: application of functional materials, Applied
Mechanics Reviews, 51: 505-505.

TORAH, R.N.,, TUDOR, M.]., PATEL, K., GARCIA, I.N. and BEEBY, S.E., 2007.
Autonomous low power microsystem powered by vibration harvesting,
IEEE Sensors’07, Atlanta, 264-267.

TRESSLER, J.F., ALKOY, S. and NEWNHAM, R. E., 1998. Piezoelectric
Sensors and Sensor Materials, Journal of Electroceramics, 2(4): 257-272.

TURKER, O., 2009. Pzt/polimer esash aktif titresim kontroliine uygun akilli
kiristasarim1 ve imalati, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 10-32.

UCHINO, K., 2000. Ferroelectric Devices, 1st ed., Marcel Dekker, New York, 152-
157.

UZUN, Y. and KURT, E., 2013. Performance exploration of an energy harvester near
the varying magnetic field of an operating induction motor. Energ Convers
Manag 72:156e62.

XU WANG, A., 2019. study of harvested power and energy harvesting efficiency
using frequency response analyses of power variables Mechanical Systems
and Signal Processing, 133-1.

XUAN-DIEN, D., SEOK-KYUN, H. and ANDSANG-G., 2014.Optimization of
PiezoelectricEnergyHarvestingSystemsby Using a MPPTMethod 2014
IEEEFifth International Conference on Communications andElectronics
(ICCE)30 July-1 Aug. 2014, Danang, Vietnam.

YUN, S-N., HAM, Y-B. and PARK, J-H., 2009.Energy harvester using PZT actuator
with acantilever. In: ICCAS-SICE, Fukuoka, Japan; 5514e7.

94


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0888327019304923#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/08883270
https://www.sciencedirect.com/science/journal/08883270
https://www.sciencedirect.com/science/journal/08883270/133/supp/C
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/6908289/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/6908289/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/6908289/proceeding

OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER

Adi Soyadi :Davut OZHAN

Uyrugu :T.C.

Dogum Yeri ve Tarihi :Gerclis/Batman/1980

Telefon :0(544) 855 10 00

Faks :0(482) 213 40 02

e-mail :davutozhan@artuklu.edu.tr
EGITIM

Derece  Adi, ilce, 11 Bitirme Y1ih
Lise :Mardin Teknik ve End. Meslek Lisesi 1997
Universite :Gazi Universitesi Elektrik Ogretmenligi 2002
Yiiksek Lisans : Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enst. 2005
Doktora ‘Harran Universitesi Fen Bilimleri Enst. 2019
IS DENEYIMLERI

Yil Kurum Gorevi
2005-2007 Gazi Universitesi Atatiirk MYO Ogr.Gor.
2007-2010 Hacettepe Unv. Polath MYO Ogr.Gér.
2010-2019 Mardin Artuklu Unv. Mardin MYO Ogr.Gér.

UZMANLIK ALANI

Yenilenebilir enerji, Piezoelektrik enerji iretim sistemleri, Gii¢ elektronigi

YABANCI DiL
Ingilizce UDS: 60

Yayinlar

KURT, E., COTTONE, F..UZUN, Y., ORFEI, F., MATTARELLI, M. and
OZHAN, D., 2017 Design and implementation of a new contactless triple
piezoelectrics wind energy  harvester, International Journal of Hydrogen
Energy, 42 (28), 17813-17822. (Doktora Tezi).

OZHAN, D., UNAL, F.,, KURT, E. and TASALITIN, R., 2017.

Energy  Harvester  With

Conference on Renewable Energy Systems.

Modelling of a Triple Wind
Capacitence, V. European

(Ozet Bildiri/Poster)(Yaymn No0:3666485) (Doktora Tezi).

95

a

Design and
Variable



