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Bu tez, yeni bir üçlü piezoelektrik enerji hasat (PEH) cihazının tasarım ve imalatını konu almaktadır. 

Cihazın tasarımı ve imalatına ek olarak maksimum güç noktasını izleme (MPPT) devresi de bu cihaza 

eklenmiĢtir. Ġmal edilmiĢ bulunan cihaz, pervanesini döndüren rüzgar enerjisini elektrik enerjisine 

doğrudan çevirmekte olup piezoelektrik levhalardan üretilen dalgaformunu, yüksek toplam harmonik 

bozulmayı (THD) en aza indirerek bataryada depolayabilmekte veya anlık olarak kullanabilmektedir. 

Piezoelektrik levhalar, farklı kütlelere (böylece farklı doğal frekanslara) sahip olup cihazın bu özelliği 

sayesinde geniĢ uyartım bandında etkili enerji üretmesi planlanmıĢtır. Tasarlanan cihazda; uçlarına 

sabit mıknatıslar yerleĢtirilen piezoelektrik katmanlar, dönme eksenine göre 120°'lik açılar oluĢturacak 

Ģekilde yerleĢtirilmiĢ olup bu geometri çok düĢük rüzgar hızlarında bile dönebilen döner eksene bağlı 

diğer sabit bir mıknatısla bir itme oluĢturur. Bu etki, üç piezoelektrik tabakayı 120°'lik faz kayması ile 

enerji hasadı yapmasına imkan vermektedir. Döner eksene bağlı sabit mıknatıs ve katmanların 

uçlarına yerleĢtirilen diğer sabit mıknatıslar birbirlerine fiziksel olarak temas etmediğinden, bu durum 

tasarlanan cihazın uzun ömürlü çalıĢmasına olanak vermektedir. MPPT devresi yardımıyla sistemden 

maksimum güç elde edilen cihaz, Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Alternatif Enerji AraĢtırmaları 

Laboratuvarında (ALENAR) farklı rüzgar hızlarında baĢarıyla test edilmiĢtir. Cihazın 1.7 m/s gibi 

düĢük rüzgar hızlarında bile çalıĢabildiği ispatlanmıĢ olup cihaz, enerji çevrim süreçlerine iyi bir 

adaydır. 
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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
0 

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
0
 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. 
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iii 

 

TEġEKKÜR 

 
 Bu tez çalıĢması süresince bana her türlü desteği veren sevgili danıĢman hocam Prof.Dr. 

Ramazan TAġALTIN'a ve ikinci danıĢman hocam sevgili Prof. Dr. Erol KURT'a çok teĢekkür ederim. 

ÇalıĢma boyunca sürekli yardımını esirgemeyen sevgili arkadaĢım ArĢ. Gör. Ünal YILMAZ'a 

sevgilerimi sunarım. Yine beni bu günlere getiren aileme, beni sürekli olarak destekleyen sevgili eĢim 

Fidan'a ve biricik oğlum Fahrettin Ali'me çok teĢekkür ederim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

iv 

 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ 

Sayfa No 

 

ġekil 1.1. Mobil cihazların enerji ihtiyacının enerji hasat sistemlerinden karĢılanması durumu ........... 2 
ġekil 1.2. Elektromanyetik enerji hasat yöntemi .................................................................................... 4 
ġekil 1.3. Elektrostatik enerji hasat yöntemleri; a) düzlem içi örtüĢmeli, b) düzlem içi boĢluk 

kaplamalı, c) düzlem dıĢı boĢluk kaplamalı .......................................................................... 5 
ġekil 1.4. Piezoelektrik enerji hasat yöntemi ......................................................................................... 7 
ġekil 1.5. Perovskit yapıya sahip kurĢun zirkonat titanat'ın (PZT) kristal yapısı a) kristalin kübik 

yapısı b) kristalin dikdörtgensel yapısı ................................................................................ 10 
ġekil 1.6. Piezoelektrik malzemelerde doğrudan ve ters piezoelektrik etkinin gösterimi a) kutuplanmıĢ 

piezoelektrik malzeme, b) kutuplanma yönünde sıkıĢtırılan malzemenin elektron hareketi 

ve üretilen enerji, c) kutuplanma yönünde gerilen malzemenin elektron hareketi ve üretilen 

enerji, d) kutuplanma gerilimi ile aynı yönde uygulanan gerilim sonucu malzemenin Ģekli, 

e) kutuplanma gerilimi ile zıt yönde uygulanan gerilim sonucu malzemenin Ģekli. ............ 12 
ġekil 1.7. Piezoelektrik malzemelerde '33' ve '31' modların gösterimi ................................................ 14 
ġekil 1.8. Piezoelektrik malzemelerin sabitleri için kullanılan indis ve eksenler .................................. 15 

ġekil 3.1. (a) Önerilen rüzgâr enerji üreteci ve test düzeneği, (b) piezoelektrik tabakalar ve 

mıknatıslar, (c), (d) enerji üreteceği sistemindönen parçaların kapalı görünümleri ............ 29 
ġekil 3.2. Piezoelektrik rüzgar enerji hasat sistemden maksimum güç elde etmek için tasarlanan ve 

uygulanan gerçek devre düzeneği ....................................................................................... 30 
ġekil 3.3. Piezoelektrik rüzgar enerji hasat (PWEH) sistemi ............................................................... 33 
ġekil 3.4.(a) Piezoelektrik levha  (b) piezoelektrik levhalara yapıĢtırılan mıknatıslar (c) Bu 

piezoelektrik levhalar ve mıknatısların görünümü .............................................................. 34 
ġekil 3.5. Sistemde gömülü olan sabit mıknatıs görünümü ................................................................. 34 
ġekil 3.6. Piezoelektrik levhalar ve mıknatısların döner Ģaft etrafında yerleĢtirilmesi......................... 35 
ġekil 3.7. Dönen parçaların kapalı görünümü ...................................................................................... 36 
ġekil 3.8. Deneylerde ve simülasyonlarda kullanılan piezoelektrik malzemeler ve özellikleri............ 36 
ġekil 3.9. Tasarlanan devrenin doğrultucu ve depolama ünitesi .......................................................... 42 
ġekil 3.10. Üç adet piezoelektrik enerji toplayıcı ile 100 µF kapasitör Ģarjının grafiğiPZT-303 piezo 

malzeme kullanılmıĢtır ........................................................................................................ 43 
ġekil 3.11. 100 µF kapasitörün üç adet piezoelektrik enerji toplayıcı ile Ģarj edilmesinin 

simülasyonunun detayı: a iĢaretindeki konumda gerilim 22.4 V'a eĢittirPZT-303 piezo 

malzeme kullanılmıĢtır. ....................................................................................................... 44 
ġekil 3.12. Piezoelektrik terminallerinden elde edilen gerilim sinyallerin görüntüleri genel devresi .. 45 
ġekil 3.13. Piezoelektrik terminallerin uçlarına konulan farklı sayıda kalıcı mıknatısın 120 derecelik 

açıyla konumlanması ........................................................................................................... 46 
ġekil 3.14.Piezoelektrik tabakalardan elde edilen gerilim sinyallerini bilgisayar ekranında görülmesini 

sağlayan kart ........................................................................................................................ 46 
ġekil 3.15. Piezoelektrik levhalardan elde edilen gerilim sinyallerinin ekran görüntüleri ................... 47 
ġekil 3.16. Doğrultucu çıkıĢındaki gerilim sinyali görüntüsü .............................................................. 48 
ġekil 3.17. Rüzgar hızı=3.2 m/s ve RL= 800 kdeğerleri için piezoelektrik katmanlarındalga formları 

osiloskop görüntüsü PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır. ............................................. 48 
ġekil 3.18. Rüzgâr hızı v = 2.88 m/s ve RL= 800 k değerleri için piezoelektrik katmanların dalga 

formları osiloskop görüntüsü PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır ................................ 49 
ġekil 3.19. Rüzgar hızı v=0.9 m/sn,  ve m=2x0,42=0.84gr. piezoelektrik levhaların uçlarına iki kalıcı 

mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme 

kullanılmıĢtır ....................................................................................................................... 50 
ġekil 3.20. Rüzgar hızı v=2.9 m/sn,  ve m=2x0,42=0.84gr. piezoelektrik levhaların uçlarına iki kalıcı 

mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleriPZT-203 piezo malzeme 

kullanılmıĢtır ....................................................................................................................... 50 
ġekil 3.21. Rüzgar hızı v=5.6 m/sn,  ve m=2x0,42=0.84gr. piezoelektrik levhaların uçlarına iki kalıcı 

mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme 

kullanılmıĢtır ....................................................................................................................... 51 
ġekil 3.22. Rüzgar hızı 2.9 m/sn, m=2x0,42=0.84gr. iki kalıcı mıknatısın olduğu ve 100 kΩ değerinde 

bir çıkıĢ yükü bağlandığında oluĢan gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme 

kullanılmıĢtır ....................................................................................................................... 52 



 

v 

 

ġekil 3.23. Rüzgar hızı 4.7 m/sn, m=2x0,42=0.84gr. iki kalıcı mıknatısın olduğu ve 100kΩ değerinde 

bir çıkıĢ yükü bağlandığında oluĢan gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme 

kullanılmıĢtır ....................................................................................................................... 52 
ġekil 3.24. Rüzgar hızı v=1.71 m/sn,  ve m=3x0.42=1.26gr. piezoelektrik levhaların uçlarına üç kalıcı 

mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme 

kullanılmıĢtır ....................................................................................................................... 53 
ġekil 3.25. Rüzgar hızı v=4.7 m/sn,  ve m=3x0.42=1.26 gr. piezoelektrik levhaların uçlarına üç kalıcı 

mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme 

kullanılmıĢtır ....................................................................................................................... 54 
ġekil 3.26. Rüzgar hızı 4.7 m/sn, m=3x0.42=1.26gr. üç kalıcı mıknatısın olduğu ve 100kΩ değerinde 

bir çıkıĢ yükü bağlandığında oluĢan gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme 

kullanılmıĢtır ....................................................................................................................... 54 
ġekil 3.27. Rüzgar hızı v=1.71 m/sn,ve m=3x0.42=1.26 gr. piezoelektrik levhaların uçlarına üç kalıcı 

mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme 

kullanılmıĢtır ....................................................................................................................... 55 
ġekil 3.28. Rüzgar hızı v=2.9 m/sn,  ve m=3x0.42=1.26 gr. piezoelektrik levhaların uçlarına üç kalıcı 

mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme 

kullanılmıĢtır ....................................................................................................................... 56 
ġekil 3.29. Rüzgar hızı v=4.7 m/sn,  ve m=3x0.42=1.26 gr. piezoelektrik levhaların uçlarına üç kalıcı 

mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme 

kullanılmıĢtır ....................................................................................................................... 56 
ġekil 3.30. Rüzgar hızı 4.7 m/sn, m=3x0.42=1.26 gr üç kalıcı mıknatısın olduğu ve 100kΩ değerinde 

bir çıkıĢ yükü bağlandığında oluĢan gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme 

kullanılmıĢtır ....................................................................................................................... 57 
ġekil 3.31. Piezoelektrik sinyallerin FFT analizleri a) VPZ1 1. piezoelektrik levha, b) VPZ2 2. 

piezoelektrik levha, c) VPZ3 3. piezoelektrik levha PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır 58 
ġekil 3.32.Gerçek rüzgar hızlarında sistemin test edilmesi. a) RL= 1MΩ, b) RL= 100 kΩ PZT-203 

piezo malzeme kullanılmıĢtır .............................................................................................. 60 
ġekil 3.33.RL=1M değerinde farklı rüzgar hızları için voltaj ve güç değiĢimi PZT-203 piezo 

malzeme kullanılmıĢtır ........................................................................................................ 61 
ġekil 3.34. Piezoelektrik rüzgar enerji hasat sistemi genel Ģeması PZT-203 piezo malzeme 

kullanılmıĢtır ....................................................................................................................... 63 
ġekil 3.35. Piezoelektrik rüzgar enerjisi hasat makinesi için mppt kontrol devresinin ayrıntılı 

simülasyonunun Ģematik gösterimi PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır ....................... 64 
ġekil 3.36. VPZ1,VPZ2 ve VPZ3 piezoelektrik levhaları dalga formları osiloskop görüntüleri PZT-203 

piezo malzeme kullanılmıĢtır .............................................................................................. 66 
ġekil 3.37. DoğrultulmuĢ gerilim sinyali (Vrect) dalga formu osiloskop görüntüsü .............................. 67 
ġekil 3.38. Ölçülen VOC gerilim dalga formu ....................................................................................... 68 
ġekil 3.39. MPPT algoritmasının akıĢ Ģeması. ..................................................................................... 69 
ġekil 3.40. a) MPPT kontrol devresi (duty cycle)  çalıĢma döngüsü b) D + dt, D-dt varyasyonları .... 70 
ġekil 3.41. MPPT kontrol devresinin çalıĢması sırasındaVsc çıkıĢ gerilimi ........................................ 71 
ġekil 3.42. Tasarlanan PWEH sistemin verim hesaplamasında kullanılan devre................................. 72 
ġekil 3.43.Tasarlanan piezoelektrik rüzgar enerji hasat sistemin genel görünümü .............................. 73 
ġekil 3.44. Tasarlanan piezoelektrik rüzgar enerji hasat sistemi gerçek devresi (5cmx8cm) .............. 74 
ġekil 4.1. Rüzgar hızı v=1.21 m/sn,  ve m=2x0.42=0.84 gr. 2 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde  

edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır. ........................................................ 77 
ġekil 4.2. Rüzgar hızı v=2.91m/sn,  ve m=2x0.42=0.84 gr. 2 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde 

edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır ........................................ 77 
ġekil 4.3. Rüzgar hızı v=3.81 m/sn,  ve m=2x0.42=0.84 gr.2 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde 

edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır ........................................ 78 
ġekil 4.4. Rüzgar hızı v=1.21 m/sn,  ve m=3x0.42=1.26 gr. 3 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde 

edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır ........................................ 78 
ġekil 4.5. Rüzgar hızı v=2.23 m/sn,  ve m=3x0.42=1.26 gr. 3 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde 

edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır ........................................ 79 
ġekil 4.6. Rüzgar hızı v=2.91m/sn,  ve m=3x0.42=1.26 gr. 3 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde 

edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır ........................................ 79 
ġekil 4.7. Rüzgar hızı v=3.81 m/sn,  ve m=3x0.42=1.26 gr. 3 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde 

edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır ........................................ 80 



 

vi 

 

ġekil 4.8. Rüzgar hızı v=1.21 m/sn,  ve m=4x0.42=1.68 gr. 4 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde 

edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır ........................................ 80 
ġekil 4.9. Rüzgar hızı v=2.23 m/sn,  ve m=4x0.42=1.68 gr. 4 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde 

edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır ........................................ 81 
ġekil 4.10. Rüzgar hızı v=2.91m/sn,ve m=4x0.42=1.68 gr. 4 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde 

edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır ........................................ 81 
ġekil 4.11. Rüzgar hızı v=3.81 m/sn,ve m=4x0.42=1.68 gr. 4 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde 

edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır ........................................ 82 
ġekil 4.12. Gerçek rüzgar hızlarında açık devre gerilimi Voc ve Vsc a) RL=100 kΩ, b) RL=1.2 kΩ ... 83 
ġekil 4.13. DeğiĢik rüzgar hızlarında görev döngüsü (duty cycle) gösterimi ....................................... 84 
ġekil 4.14. ÇeĢitli çıkıĢ yüklerinde hasat sisteminin güç ve verim grafiği ........................................... 85 
ġekil 4.15. Farklı yük dirençleri için MPP tabanlı gerilim ve güç üretimi. .......................................... 86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vii 

 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ 

Sayfa No 

 
Çizelge 1.1. Enerji hasat yöntemlerinin karĢılaĢtırılması .................................................................. 8 
Çizelge 1.2. Enerji hasat yöntemleri için en yüksek enerji yoğunluğu değerleri .............................. 8 
Çizelge 1.3. Enerji hasatı kaynakları ve yöntemleri güç kaynağı cinsinden karĢılaĢtırılması ........... 9 
Çizelge 1.4. YumuĢak ve sert piezoelektrik seramiklerin bazı özellik ve karakteristiklerin 

karĢılaĢtırılması ......................................................................................................... 22 

Çizelge 3.1. Deney ve benzetim kullanılan piezoelektrik malzemeler ............................................ 37 
Çizelge 3.2. MPPT güç devresinin optimize edilmiĢ parametreleri ................................................ 65 

  



 

viii 

 

SĠMGELER ve KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

A  Amper 

Ah Amper-saat 

μ  Mikro 

ρ  Hava yoğunluğunu 

ε  Elektromotor kuvveti 

ΦB Manyetik akı 

Voc Açık devre gerilimi 

Voc/2 Açık devre geriliminin yarısı 

Icc Kapalı devre akımı 

N  Bobinin sarım sayısı 

B  Manyetik alan yoğunluğu 

lb  Bobinin bir sarımının uzunluğu 

x Bobinin manyetik alandaki hareket miktarı 

dl  Levhalar arasındaki mesafe 

l Levhanın boyu 

w Levhanın geniĢliği 

εT Piezoelektrik malzemenin dielektrikkatsayısı 

C  Kapasitans 

L  Bobin indüktansı 

f Frekans 

F Farad 
0
C  Santigrad derece 

dB  Desibel 

d Piezoelektrik yük sabiti 

D  Birim elektriksel yük 

E  Elektriksel alan 

F Kuvvet 

g Piezoelektrik gerilim sabiti 

Hz  Hertz 

J  Joule 

k Malzeme sertliği 

m Kütle 

v Rüzgar hız 

V  Volt 

k Kilo 

K  Dielektrik sabiti 

Ω  Ohm 

M Mega 

ε  Elektriksel geçirgenlik 

ε0 BoĢluğun elektriksel geçirgenliği 

μ  Mikro 

m/s  Metre/saniye 

n Nano 

O2 Oksijen 

P Güç 

R Direnç 

RL Yük Direnci 

S Elektriksel uygunluk sabiti 

S Mekaniksel gerinme 

   Elastik bileĢenler matrisi 

   Dielektrik sabiti matrisi 

s Saniye 

Q   Elektrik yükü 

Qm Mekaniksel kalite sabiti 

T Mekaniksel gerilme 



 

ix 

 

U  Morse Potansiyeli 

Wh  Watt-saat 

t Piezoelektrik malzemenin kalınlığı 

Y  Young modül 

Zr  Zirkonyum 

Pb KurĢun 

Ti Titanyum 

AA Alternatif Akım 

DA Doğru Akım 

EM  Elektromanyetik 

ES   Elektrostatik 

FFT  Hızlı Fourier DönüĢümü 

MEMS  Mikro Elektromekaniksel Sistemler 

NEMS  Nano Elektromekaniksel Sistemlerler 

MFC Makro Fiber Kompozit 

BaTiO3 Baryum Titanat 

CaTiO3 Kalsiyum Titanat 

KNbO3 Potasyum Niobate 

PbTiO3 KurĢun Titanat 

PbZrO3 KurĢun Zirkonat 

PbZrTiO3 KurĢun Zirkonat Titanat 

EH Enerji Hasat Sistemi 

PEH  Piezoelektrik Enerji Hasatı 

PWEH Piezoelektrik Rüzgar Enerji Hasatı  

MPP Maksimum Güç Noktası 

MPPT Maksimum Güç Noktası Ġzleyici 

PVDF  Poliviniliden Florid 

PZ  Piezoelektrik 

PZT   KurĢun Zirkonat Titanat 

PWM  Darbe GeniĢlik Modülasyonu 

SiO2 Kuvars 

THD  Toplam Harmonik Bozulma 

WSN  Kablosuz Sensör Ağı 

Zn Çinko Oksit 

 



1.GĠRĠġ                                  Davut ÖZHAN 

  

1 

 

1. GĠRĠġ 

 

 

GeliĢen teknolojiile birlikte günümüzde ülkelerin çoğu Ģu anda enerji 

ihtiyaçlarının büyük bir kısmını fosil yakıtlar ve nükleer enerji santrallerinden temin 

etmektedirler. Ancak bu yakıtların dünya çapında giderek azalması ve doğal çevreyi 

çok ciddi olumsuz bir Ģekilde kirletmeleri nedeniyle alternatif enerji uygulamalarına 

yönelik çalıĢmalar akademik ve endüstriyel çevrelerce üzerinde yoğunlaĢan önemli 

konulardan biri haline gelmiĢtir. Yenilenebilir enerjinin geliĢimi, enerji çeĢitliliği ve 

mevcut durumdaki enerji eksikliğini tamamlamak için önem kazanmaktadır(Kong ve 

Ha, 2012). 

 

Mobil cihazlar ve kablosuz sensör ağların(WSN)tükettiği güç miktarları son 

zamanlarda geliĢen teknoloji ile beraber ciddi anlamda azalmıĢtır. Bu uygulamalar 

için genellikle birincil enerji kaynakları olarak piller kullanılmaktadır. Bu tür 

cihazlara ve devrelere takılan pillerin kısa ömürlü olması, cihazın etkin kullanım 

süresince defalarca değiĢtirilmesi ve bazı mühendislik uygulamaların içerisinde 

gömülü olmaları bu tür cihazlarda pil kullanmak ve değiĢtirmek bazen 

imkansızolmaktadır(Kong ve Ha, 2012). 

 

Mikro hatta nano boyutlardaüretilen enerji hasat sistemleri (EH) güç 

tüketimleri önemli ölçüde azalan bu tür elektronik cihaz ve devreuygulamaların 

ihtiyacı olan düĢük güç değerlerini karĢılayabilecek seviyelere gelmiĢtir. Öyle ki,son 

zamanlarda yapılan çalıĢmalara baktığımızda bu uygulamaların birincil enerji 

kaynağı olan pillerin yerini alacağını bile söylemek mümkündür. ġekil 1.1.'de mobil 

cihazların güç tüketimi ile enerji hasat sistemlerin ürettiği güç miktarı 

karĢılaĢtırıldığında bu durum daha iyi anlaĢılacaktır (Pongaliur ve ark., 2009). 
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ġekil 1.1. Mobil cihazların enerji ihtiyacının enerji hasat sistemlerinden karĢılanması durumu 

 

Alternatif enerji kaynakları; güneĢ enerjisi,rüzgar enerjisi, akarsu ve nehirlerin 

oluĢturduğu akıntılar, deniz ve okyanus dalgaların kinetik enerjisi, jeotermal enerji 

ve biokütle enerjisi olarak sıralanabilir. Bu sayılan alternatif enerji kaynakları ile 

beraber mekanik sistemlerin meydana getirdiği titreĢim enerjisinin farklı dönüĢtürücü 

yöntemleri kullanılarak elektrik enerjisine çevrilmesi de yenilenebilir alternatif enerji 

kaynağı olarak sıralanmaktadır. TitreĢim enerjisi; suyun akıĢı, rüzgar, Ģok ve deniz 

dalgaları, insan vücut hareketleri, yüksek değerde güç taĢıyan kablolarının etrafında 

oluĢan manyetik gürültü gibi çeĢitli mekanik ve elektromanyetik formlarda 

bulunabilirler. 

 

Alternatif enerji denildiğinde genellikle güneĢ enerjisi veya güneĢ hücresi, 

fotovoltaik güneĢ hücresi paneli, pratikte % 5-20 oranında verimi olanve ilk 

yenilenebilir enerji kaynağı olarak aklımıza gelmekle beraber (Hande ve ark., 2007), 

son zamanlarda geliĢen teknoloji ile beraber piezoelektrik dönüĢtürücüler kullanarak 

titreĢim enerjisinden maksimum seviyede güç elde ederek elektrik enerjisi elde etme 

ile ilgili akademik ve endüstri uygulamalar giderek önem kazanmıĢtır. Mekanik 

titreĢim enerjisinin piezoelektrik malzemeler yardımı ile elektrik enerjisine 

dönüĢtürülmesi ve enerjinin depolandığı piezoelektrik hasat (PEH) sistemleri 2000 

yılların baĢından bu yana önemli çalıĢma konusudur. 
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Daha önceleri bu enerji ısı ve pasif sönümleme Ģeklinde kullanılmadan 

harcanırken Ģimdilerde ise enerji hasat sistemleri yardımı ile birçokdüĢük güç 

tüketimi olan sistemlerin çalıĢtırılmasında kullanılmaktadır(Tabesh ve Fréchette, 

2010). Bu tez çalıĢmasında; yeni tasarlanmıĢ ve uygulamaları deneysel ölçümlerle 

yapılan piezoelektrikrüzgar enerji hasat (PWEH) sisteminin tasarım özellikleri 

incelenmiĢtir (Kurt ve ark., 2017). Sistemin dalga Ģekillerinin çok sayıda düĢük 

harmonik ve süper harmonik bileĢen içermesi, akım ve gerilim karakteristiklerinin 

doğrusal olmaması bu piezoelektrik enerji hasat sisteminin veriminin düĢük olmasına 

sebep olmaktadır(Kurt ve Uzun, 2017). 

 

Öyle ki, sistemden elde edilen enerjinin %20'si ancak düzeltilebilmekte ve 

toplanan enerji kullanımı için depolanabilmektedir. Bu düĢük verimi yükseltmek 

için, tasarlanan piezoelektrikrüzgar enerji hasat sistemine maksimum güç noktası 

izleme (MPPT) yöntemi uygulanmıĢtır. Böylece, tasarlanan sistemden maksimum 

güç elde edilmesi sağlanmıĢtır. Sistem, farklı rüzgar hızlarında test edilmiĢ ve en iyi 

çalıĢma noktasının bulunması için kademeli olarak değiĢtirilereken uygun çıkıĢ yükü 

bulunmuĢtur. 1.75 m/s gibi düĢük rüzgar hızlarında bile çalıĢabilen piezoelektrik 

rüzgar enerji hasat sistemi; düzeltme ve filtre ünitesi, depolama ve MPPT ünitesi ile 

düĢük güç gerektiren makinelere enerji üretimi sağlayabilen bir sistemdir. 

 

1.1. TitreĢimden Enerji Hasatı Yöntemleri 

 

TitreĢim enerjisinden elektrik enerjisinin elde edilmesinde temel amaç, 

ortamdaki mevcut titreĢim enerjisinden uygun dönüĢtürücü sistemler yardımı ile 

maksimum güç elde ederek; bu gücü elektronik devre ve mobil cihazların 

çalıĢtırılmasında kullanmak ve gerektiğinde depolayabilmektir. Genel anlamda 

titreĢimden elektrik enerjisi elde etmede kullanılan yöntemleri elektromanyetik 

(indüktif) (Glynne-Jones ve ark., 2004); (Büren ve Tröster, 2007), elektrostatik 

(kapasitif) (Mitcheson ve ark., 2004); (Khbeis ve ark., 2009) ve piezoelektrik 

(Erturk, 2009); (Mitcheson ve ark., 2007) olmak üzere üç temel gruba ayırmak 

mümkündür.  
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1.1.1. Elektromanyetik enerji hasatı 

 

Elektromanyetik enerji dönüĢümü bobine dik yönde hareket eden bir hareketli 

mıknatısın bobin üzerinde gerilim indüklemesi ile meydana gelir. Bu mıknatısın 

göreceli salınım hareketi, bobinin içinde bir manyetik alan değiĢkenliğine neden olur. 

Bobinde indüklenen gerilim Faraday Kanunu ile belirlenebilir (Gherca ve Olaru, 

2011); (Amirtharajah ve Chandrakasan, 1998). 

 

 
 
 ġekil 1.2. Elektromanyetik enerji hasat yöntemi 

 

   
   

  
        (1.1) 

 

Denklemde   indüklenen elektromotor kuvvet,    ise manyetik akıdır. 

Mıknatıs kütlesinin bobine dik hareket etmesi durumunda, bobinde oluĢan 

maksimum açık devre gerilimi aĢağıdaki gibi olacaktır(Wang, 2019). 

 

        
  

  
        (1.2) 

 

Burada,   bobindeki sarım sayısı,   manyetik akı yoğunluğu,   bobindeki bir 

sarımın uzunluğu ve   hareketli mıknatıs ile bobin arasındaki göreceli yer değiĢtirme 

mesafesidir. Gerilimin büyüklüğünün, bobine göre hareketli mıknatıs kütlesinin yer 

değiĢtirme hızı ile orantılı olduğu kolayca görülebilir. 
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1.1.2. Elektrostatik enerji hasatı 

 

Elektrostatik (kapasitif) enerji hasat yöntemi, yalıtkan bir madde ile birbirinden 

ayrılan paralel plakaların arasındaki mesafenin değiĢmesi sonucu kapasitansın 

değiĢmesi ilkesine göre çalıĢmaktadır(Roundy ve ark., 2003); (Borno, 2008).Bu 

anlamı ile bu yapı bir kondansatör gibidir. Böyle bir kondansatörün gerilimi 

aĢağıdaki Ģekilde olacaktır. 

 

  
   

    
        (1.3) 

 

Denklemde,   kondansatör üzerindeki yükü,    levhalar arasındaki mesafeyi,   

ve   sırasıyla levhaların boyu ve geniĢliği,    ise boĢluğun dielektrik sabitidir.  

 

 
 
ġekil 1.3. Elektrostatik enerji hasat yöntemleri; a)düzlem içi örtüĢmeli, b) düzlem içi boĢluk 

                 kaplamalı, c) düzlem dıĢı boĢluk kaplamalı 

 

Bu durumda kapasite ifadesi; kondansatörün gerilimi ve kondansatör üzerinde 

biriken yük ifadeleri yardımı ile aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 
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        (1.4) 

 

 Paralel plakalar arasındaki mesafenin titreĢime bağlı olarak değiĢmesi ile 

kapasitenin değiĢeceği görülmektedir. Bu durumda kondansatör üzerinde 

depolanabilen enerji miktarı aĢağıdaki Ģekilde hesaplanabilir. 

 

E = 
 

 
   

 

 
    

  

  
       (1.5) 

 

 Elektrostatik enerji hasat yönteminde enerji dönüĢümün baĢlayabilmesi için 

kondansatörün bir dıĢ enerji kaynağına ihtiyaç duyması yani kondansatörün bir 

baĢlangıç gerilimine Ģarj olması bu tür sistemlerin en önemli dezavantajı olarak 

karĢımıza çıkmaktadır(Roundy, 2003). 

 

1.1.3. Piezoelektrik enerji hasatı 

 

TitreĢimden enerji elde etmede kullanılan bir diğer yöntem de bir piezoelektrik 

malzemenin özelliklerinden yararlanarak mekanik enerjiyi elektrik enerjisine 

dönüĢtürmektir. Piezoelektrik malzemeler bir mekaniksel kuvvet uygulandığında 

uçlarında bir elektrik potansiyel meydana getiren; aynı Ģekilde malzemenin kendisine 

birgerilim uygulandığında ise bir titreĢim hareketi meydana getiren yapıdaki 

malzemelerdir. 

 

Piezoelektrik malzemelerin bu özellikleri 1880 yılında Pierre ve Jacques Curie 

kardeĢlerin yapmıĢ oldukları çalıĢmalar ile detaylı olarak incelenmiĢtir(Roundy ve 

ark., 2002).Piezoelektrik yapıdaki malzemenin sıkıĢma-çekme Ģeklindeki mekanik 

enerjisinin elektrik enerjisine dönüĢtürülmesinde malzemenin bu özelliğine 

piezoelektrik etki, aynı Ģekilde piezoelektrik malzemeye bir alternatif gerilim 

uygulandığında ise uygulanan gerilimin frekansına bağlı olarak bir uzama-kısalma 

Ģeklinde malzemenin bir Ģekil değiĢtirmesi özelliği ters piezoelektrik etki olarak 

tanımlanır.Bu durumda elektrik enerjisi mekanik enerjiye dönüĢmektedir (Tani ve 

Takogi, 1998);(Ballas, 2007). 



1.GĠRĠġ               Davut ÖZHAN 

7 

 

 
 

ġekil 1. 4. Piezoelektrik enerji hasat yöntemi 

 

Piezoelektrik malzemeden alınacak açık devre gerilimi aĢağıdaki Ģekilde 

olacaktır. 

 

       
  

  
         (1.6) 

 

Bu denklemde;      malzeme uçlarında meydana gelen açık devre gerilimi,   

piezoelektrik malzemenin gerilme katsayısı,   malzemenin kalınlığı,    piezoelektrik 

malzemenin dielektrik katsayısı ve   mekanik basıncı ifade eder. 

 

Piezoelektrik enerji hasat yöntemi bu dönüĢtürücülerin az yer kaplamaları, 

istenilen seviyede gerilim sağlayabilmeleri, baĢlangıçta herhangi bir enerjiye ihtiyaç 

duymamaları gibi avantajları yanında sistemin pahalı olması, yüksek çıkıĢ 

empedansları nedeniyle çok küçük akımlar üretmesi gibi bazı dezavantajları da 

vardır(Moheimani ve Fleming, 2006). 
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1.2. Enerji Hasat Yöntemlerin KarĢılaĢtırılması 

 

Çizelge 1.1.'de enerji hasat yöntemlerinin avantaj ve dezavantajlarının 

karĢılaĢtırılması verilmiĢtir(Ali ve Nagib, 2012). Sistemlerin tasarımında kullanılacak 

yöntem seçilirken avantajları ve dezavantajları göz önünde bulundurarak tasarlamak 

gerekecektir. 

Çizelge 1.1.Enerji hasat yöntemlerinin karĢılaĢtırılması 

 

Yöntem Avantaj Dezavantaj 

 

 

 

 

Piezoelektrik 

 Yüksek çıkıĢ gerilimi 

 Küçük boyutlarda monte 

edilebilme 

 BaĢlangıçta enerji kaynağına 

ihtiyaç duyması 

 Enerji yoğunluğu yüksektir 

 Pahalı olması 

 ÇıkıĢ akımının düĢük olması 

 Çok yüksek çıkıĢ 

empedansıolması 

 Çabuk fiziksel bozulmaların 

olması 

 

Elektrostatik 

 ÇıkıĢ gerilimleri 2-10 Volt 

arasındadır. 

 Uzun ömürlü olması 

 BaĢlangıçta enerji kaynağına 

ihtiyaç duyması 

 ÇıkıĢ akımının düĢük olması 

 

Elektromanyetik 

 BaĢlangıçta enerji kaynağına 

ihtiyaç duymaması 

 Yüksek güç çıkıĢı sağlar 

 

 Küçük boyutlarda monte 

edilmesi zordur 

 ÇıkıĢ gerilimleri 0.1-0.2V 

arasındadır 

 

Çizelge 1.2.'de enerji hasat yöntemlerinin diğer bir karĢılaĢtırılmaları da bu 

metod ve yöntemlerin kullanıldıklarında sağlayabildikleri en yüksek enerji 

yoğunlukları değerleri gösterilmektedir(Ortiz ve ark., 2013). 

 
Çizelge 1.2.Enerji hasat yöntemleri için en yüksek enerji yoğunluğu değerleri 

 
Tip Enerji Yoğunluğu 

(mJ cm
-3

) 

EĢitlik Kabuller 

Piezoelektrik 35.4 (1/2)  
       PZT 5H 

Elektromanyetik 24.8 (1/2)      0.25 T 

Elektrostatik 4 (1/2)   
  3x        
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Roundy ve arkadaĢları enerji hasatı kaynakları ve metodları ve bu metodlar 

kullanılarak gerçekleĢtirilecek tasarımlardan elde edilebilecek enerji yoğunluklarını 

güç kaynağı cinsinden ve 1-10 yıllık ömür ölçeğinde yaptığı çalıĢma sonuçları 

Çizelge 1.3.'te vermiĢtir(Roundy ve Wright, 2004). 

 
Çizelge 1.3. Enerji hasatı kaynakları ve yöntemleriningüç kaynağı cinsinden karĢılaĢtırılması 

 
Güç Kaynağı Güç Yoğunluğu 

(µW/cm
3
) 

(1 Yıllık Ömür)
 

Güç Yoğunluğu(µW/cm
3
) 

(10 Yıllık Ömür)
 

GüneĢ 

(DıĢ mekan) 

 

15000-Doğrudan güneĢ 

150-Bulutlu gün 

15000-Doğrudan güneĢ 

150-Bulutlu gün 

GüneĢ 

(Ġç mekan) 

6-Ofis masası 6-Ofis masası 

TitreĢim 

(Piezoelektrik dönüĢüm) 

250 250 

 

TitreĢim 

(Elektrostatik dönüĢüm) 

50 50 

Akustik gürültü 

 

0.003 at 75 dB 

0.96 at 100 dB 

0.003 at 75 dB 

0.96 at 100 dB 

Isıl gradyan 15-15
0 
C gradyanda 15-15

0 
C gradyanda 

Ayakkabı tabanı 330 330 

Piller 

(ġarj edilemeyen lityum) 

45 3.5 

 

Piller 

(ġarj edilebilen lityum) 

7 0 

 

Hidrokarbon yakıt 

(Mikro ısı makinası) 

333 33 

 

Yakıt hücresi (Metanol) 280 28 

 

Çizelge 1.1., 1.2. ve 1.3.'te enerji hasat yöntemlerinin karĢılaĢtırılmasına ve bu 

metodların enerji yoğunluklarına bakıldığında piezoelektrik enerji hasat yönteminin 

bazı avantajları bakımından diğer enerji hasat yöntemlerinden daha üstün olduğunu 

söyleyebiliriz. 
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TitreĢimden elektrik enerjisi elde etmede kullanılan bu yöntem ve metodların 

beraber kullanıldığı sistemlerde mevcuttur. Burada amaç en yüksek verimde 

maksimum güçte elektrik enerjisi elde etmektir. 

 

1.3. Piezoelektrik Malzemeler 

 

Piezoelektrik seramikler perovskit yapıda olan malzemelerdir. Bu seramik 

kompozisyonları perovskit(ABO3)yapısında olan malzemelerdir. Kalsiyum Titanat 

(CaTiO3) mineraline verilen isimdir. PbTiO3, BaTiO3 ve KNbO3 gibi piezoelektrik 

malzemelere de perovskit yapıdaki malzemeler denir. En çok kullanılan ve yaygın 

olarak bilinen piezoelektrik seramik kompozisyonu yapıda olarak KurĢun Zirkonat 

Titanat (PZT) tır. Perovskit yapısına sahip bu piezoelektrik malzemelerin genel 

formülü (ABO3) Ģeklindedir. Bu yapıda O oksijeni ifade ederken sırasıyla A ve B de 

pozitif yüklü iyonları temsil etmektedir.  

 
a)                                                               b) 

 
ġekil 1.5. Perovskit yapıya sahip kurĢun zirkonat titanat'ın (PZT) kristal yapısı a) kristalin kübik  

                 yapısı b) kristalin dikdörtgensel yapısı 

 

ġekil 1.5.‟te kurĢun zirkonat titanat'ın (PZT) kristal yapısı gösterilmiĢtir[36]. 

Bu kristal yapıda (Pb), +2 pozitif yüklü iyon (kurĢun), (Ti, Zr), +4 pozitif yüklü iyon 

(titanyum, zirkonyum) ve O ise -2 yüklü oksijen iyonunu temsil etmektedir. 

Perovskit yapıya sahip piezoelektrik malzemeler, Curie sıcaklığı olarak bilinen 

sıcaklık değerinin üzerinde paraelektrik kübik bir yapıda iken, curie sıcaklığının 

altında ise ferroelektrik dikdörtgensel kristal yapısına sahip olurlar. 
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Paraelektrik fazdan ferroelektrik faza geçiĢ olarak tanımlanan ve malzemenin 

kristal yapısındaki bu Ģekil değiĢikliğine kendiliğinden deformasyon denir(Joon Kim 

ve ark., 2010). 

 

1.4. Piezoelektrik Etkinin OluĢumu 

 

Piezoelektrik malzemeler uygulanan mekanik kuvvete ve maruz kaldıkları 

elektriksel gerilimlere göre çeĢitli Ģekillerde tepkiler veren kristal yapıdaki 

malzemelerdir. Kristal yapıdaki bu malzemelerin simetri özelliğinin olup olmaması 

piezo yapı için en önemli etkendir. Simetri özelliği olan maddelerde piezoelektrik 

özellik meydana gelmez(Ballato, 1996). 

 

Simetri özelliği olan bir maddenin son yörüngesinde bulunan elektronlar 

çekirdek tarafından daha fazla çekimle çekildiklerinden bu maddelerdeki pozitif ve 

negatif iyonların kutuplanması çok zor olmaktadır. Simetri özelliği gösteren bu 

maddeler elektrik alanıoluĢturamadıklarından bu maddeler piezoelektrik özellik 

göstermezler. Kristal yapıdaki bir piezoelektrik malzemede pozitif ve negatif 

parçacıklar eğer bir kutuplanma yoksa bu parçacıklar madde içerisinde dengededir. 

Denge durumundaki bu yapı elektriksel olarak nötraldir.  

 

Yüksüz durumdaki bu malzemelere dıĢarıdan bir mekanik kuvvet 

uygulandığında maddenin karĢılıklı bulunan yüzeylerinde (+) olan pozitif, (-) olan 

negatif zıt durumdaki yüklerin meydana gelmesine neden olur. Malzeme yapısındaki 

iyonların bir eksen yönüne göre Ģekil alarak dizilmesine kutuplanma denir. 

Piezoelektrik malzemeler Curie sıcaklığının biraz altında bir sıcaklıkta kuvvetli bir 

elektrik alan uygulanarak malzemeler kutuplandırılır.  

 

ġekil 1.6.'da bir piezoelektrik malzemenin kutuplanmıĢ Ģekli 

gösterilmiĢtir(Quin-Hua, 2013). Piezoelektrik malzemenin sıkıĢtırılması veya 

gerilmesi ile mekanik enerji elektrik enerjisine dönüĢür. Malzemenin gösterdiği bu 

özelliğe piezoelektrik etki denir. ġekil 1.6.(b) ve (c)'de aynı Ģekilde piezoelektrik 

malzemeye kutuplanma ekseninin aynı yönünde veya zıt yönünde bir gerilim 
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uygulanması neticesinde malzemede mekaniksel Ģekil değiĢiklikleri meydana gelir. 

Malzemenin gösterdiği bu özelliğe de ters piezoelektrik etki denir. ġekil 1.6.(d) ve 

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

 

 
 

ġekil 1.6. Piezoelektrik malzemelerde doğrudan ve ters piezoelektrik etkinin gösterimi a) 

kutuplanmıĢ piezoelektrik malzeme, b) kutuplanma yönünde sıkıĢtırılan malzemenin 

elektron hareketi ve üretilen enerji, c) kutuplanma yönünde gerilen malzemenin 

elektron hareketi ve üretilen enerji, d) kutuplanma gerilimi ile aynı yönde uygulanan 

gerilim sonucu malzemenin Ģekli, e)kutuplanma gerilimi ile zıt yönde uygulanan 

gerilim sonucumalzemenin Ģekli 

 

Ġlk olarak kullanılan piezoelektrik kristal malzeme kuvarstır. Kuvars mevcut 

kristal yapısı, kimyasal kararlılığı, kullanım sırasında dayanıklılığı ve sorun 

çıkarmaması gibi nedenlerden dolayı en çok bilinen ve kullanılan piezoelektrik 

yapıdaki malzeme olmuĢtur. Ġlerleyen teknoloji ile birlikte seramik oksit ve 

alaĢımlardan yapılan bir çok piezoelektrik malzemeler üretilmektedir. En çok 

kullanılan piezoelektrik seramik Ģeklinde bulunan BaTiO3 ve PZT gibi 

malzemeleridir. Bu yapıdaki malzemelerin çalıĢma durumları incelenirken Curie 
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sıcaklığı dikkate alınmalıdır. Bu sıcaklığın üstünde malzemelerin piezoelektrik 

etkinliği tümüyle yok olur(Chaojie ve ark., 2018). 

 

1.5. Piezoelektrik Enerji Hasatı Genel EĢitlikleri 

 

Piezoelektrik dönüĢtürücüler ve hasat yöntemleri piezoelektrik etki olarak 

tanımlanan ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dönüĢtürmek için kullanılan 

sistemlerdir. Öte yandan, piezoelektrik hasat sistemleri aynı zamanda, elektrik 

enerjisini mekanik enerjiye de dönüĢtürebilirler bu tanımlamaya da ters piezoelektrik 

etki denir. ġekil 1.7.‟de bir piezoelektrik dönüĢtürücünün Ģematik diyagramı 

gösterilmektedir; Ģekilde gösterilen 3 eksen piezoelektrik malzemenin baĢlangıç 

polarizasyonunun yönünü göstermektedir. Bir doğrusal piezoelektrik malzemenin 

elektriksel ve mekaniksel özelliklerini tanımlayan yapısal eĢitlik ve denklemler 

aĢağıdaki gibi (Hegewald, 2000); (Meitzler ve ark., 1988) yazılabilir. 

 

{ }  [  ] { }   [  ]{ }      (1.7) 

 

{ }  [ ]{ }  [  ]{ }      (1.8) 

 

Burada, [  ] sabit elektrik alan kuvveti ile değerlendirilen elastik bileĢenlerin 

matrisi,{S} gerinim vektörü, [e] piezoelektrik gerilme sabitlerinin matrisi,{E} 

elektrik alan vektörü, [  ] sabit basınç altında dielektrik sabiti matrisi,{T} gerilme 

vektörü ve {D} elektrik akı yoğunluğudur.  

 

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

piezoelektrik etkiyi tanımlamak için kullanılır. 

 

ġekil 1.7.'de piezoelektrik dönüĢtürücüler için iki ortak bağlantı modu 

gösterilmiĢtir. Piezoelektrik malzemelerin elektrik ve mekaniksel özellikleri ile bu 

malzemelerin davranıĢları etraftan uygulanan elektrik alanının uygulama eksenleriyle 

bağlantılıdır. Bağlantı modları ve eksenlerine numara vererek bu malzemelerin 

özellikleri belirlenebilir.  
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ġekil 1.7.(a)'da '33' modunda, çekme veya basma kuvveti kutuplanma yönü 

boyunca uygulandığında, yükler elektrot yüzeyinde toplanır. 

 

ġekil (1.7.(b)'de ise „31‟ modunda malzeme kutuplama yönüne dik olarak 

gerildiğinde yükler elektrot yüzeyinde toplanır. DuToit ve Wardle „33‟ modunu 

kullanarak malzemenin elektromekanik davranıĢını aĢağıdaki denklemlerle yardımı 

ile açıklamıĢlardır (Roundy ve Wright, 2004), (Sodano ve ark., 2004);(Du Toit, 

2005). 

 

                                                (1.9) 

 

                                       (1.10) 

 

 
a)  b) 

 

ġekil 1.7. Piezoelektrik malzemelerde '33' ve '31' modların gösterimi 

 

Rl yük direnci, Cp piezoelektrik malzemenin kapasitansı, θ elektromekanik 

bağlantı değeridir. 

 

1.6. Piezoelektrik Malzemelerin Özelliklerini Etkileyen Sabitler 

 

Piezoelektrik malzemelerin kullanım alanları ilerleyen teknoloji ile beraber 

yaygınlaĢınca uygulama için kullanılacak malzemelerin seçimi ve bu malzemelerin 

performansını etkileyen sabitler ve çeĢitli katsayıların ne anlama geldiği ve bunların 

hesaplamalarda nasıl kullanılacağı ile ilgili geniĢ ve kapsamlı incelemeler yapmak 

gerekmektedir.  Piezoelektrik malzemeler için kullanılan bu sabitler ve ifadelerde yer 

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

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

 

Burada gösterilen x, y ve z eksenleri sırasıyla 1, 2 ve 3 alt indislerini ifade 

ederken, herhangi birinde oluĢabilecek yada meydana gelebilecek eksen kayması ise 

sırasıyla 4, 5 ve 6 alt indisleriyle verilir. 

 

 
 

ġekil 1.8. Piezoelektrik malzemelerin sabitleri için kullanılan indis ve eksenler 

 

1.6.1. Piezoelektrik yük sabiti (d) 

 

Gerinim katsayısı yada piezoelektrik Ģarj sabiti olarak ta bilinen piezoelektrik 

yük sabiti d, Ģeklinde bir matrisle ifade edilir. Bir piezoelektrik malzemeye 

uygulanan birim mekanik gerilme sonucu meydana gelen elektrik alan veya 

piezoelektrik malzemeye birim elektrik alan uygulanması sonucunda meydana gelen 

mekaniksel gerinim Ģeklinde tanımlanır. Sabitte bulunan ilk alt indis, uygulanan 

potansiyel farktan meydana gelen elektrik alanınyada ortaya çıkan potansiyel fark ile 

oluĢan elektrik yüklerinin yönünü ifade ederken; sabitteki ikinci alt indis ise 

uygulanan mekanik gerilme yada ortaya çıkan gerinimin yönünü ifade eder.  

Piezoelektrik malzemede elde edilecek gerilme, uygulanacak elektrik alanın 

büyüklüğüne ve piezoelektrik yük sabiti d değerine bağlı olduğundan malzemenin 

gerilme ile ilgili kullanımlarında bu değer oldukça önemlidir.Piezoelektrik yük 

katsayısı, malzemenin elektrik ve mekanik özellikleri ile bu özelliklerin birbirleriyle 

etkileĢimlerini belirlemektedir. Denklem (1.11) ve (1.12)'de piezoelektrik 
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malzemenin doğrudan piezoelektrik etki durumunda ve ters etki durumunda 

piezoelektrik yük sabiti denklemleri verilmiĢtir.  

 

Formüllerde, T mekanik gerilme sonucu meydana gelen polarizasyonu, S 

malzemeye uygulanan birim elektrik alan sonucu meydana gelen mekanik gerinmeyi, 

D malzemeye uygulanan birim elektrik yükünü, E ise burada elektriksel alanı ifade 

etmektedir. 

 

Doğrudan piezoelektrik etki, 

 

     
   

   
          (1.11) 

 

Ters piezoelektrik etki; 

 

     
   

   
          (1.12) 

 

 d33: 3 yönünde birim basınç uygulandığında 3 yönünde oluĢan elektrik 

yüklenmesi veya 3 yönünde birim elektrik alan uygulandığında 3 yönünde oluĢan 

gerilmedir. 

 

 d31: 1 yönünde birim basınç uygulandığında 3 yönünde oluĢan elektrik 

yüklenmesi veya 3 yönünde birim elektrik alan uygulandığında 1 yönünde oluĢan 

gerilmedir. 

 

 d15: 2 yönünde uygulanan birim kaydırma basıncına karĢın 1 yönünde oluĢan 

elektrik yüklenmesi veya 1 yönünde uygulanan birim elektrik alana karĢın 2 yönünde 

oluĢan kaydırma gerilmesidir. 

 

 Ters piezoelektrik etki durumunda, kutuplanma yönüne ters yani 3 ekseni 

yönünde uygulanan elektrik alan, piezoelektrik malzemede 1 ekseni yönünde pozitif 

gerilme meydana getireceğinden dolayı d31 katsayısı genellikle negatif bir sayıdır. 
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1.6.2. Piezoelektrik gerilim sabiti (g) 

 

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

gij Ģeklinde gösterilir.  

Doğrudan piezoelektrik etkide malzemede oluĢan birim elektrik alanın 

mekanik gerilmeye oranı Ģeklinde açıklanır. Ters piezoelektrik etkide ise 

piezoelektrik malzemeye uygulanan birim elektrik sonucu meydana gelen mekanik 

gerinimdir. i ekseni uygulanan mekanik gerilmenin ya da meydana gelen gerinimin 

yönünü, j ekseni ise uygulanan elektrik yükünün ya da ortaya çıkan elektrik alanın 

yönünü ifade etmektedir. Denklem (1.13) ve eĢitlik (1.14)'te piezoelektrik 

malzemenin doğrudan piezoelektrik etki durumunda ve ters etki durumunda 

piezoelektrik gerilim sabiti denklemleri verilmiĢtir.  

 

Doğrudan piezoelektrik etki; 

 

     
   

   
          (1.13) 

 

Ters piezoelektrik etki; 

 

     
   

   
          (1.14) 

 

g31, 1 yönünde birim basınç uygulandığında 3 yönünde elde edilen elektrik alan 

veya 3 yönünde birim elektrik gerilimi uygulandığında 1 yönünde elde edilen 

gerilmedir. 

 

g33, 3 yönünde birim basınç uygulandığında 3 yönünde oluĢan elektrik alan 

veya 3 yönünde birim elektrik gerilimi uygulandığında 3 yönünde elde edilen 

gerilmedir. 
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g15, 2 yönünde birim kaydırma basıncı uygulandığında 1 yönünde elde edilen 

elektrik alan veya 1 yönünde birim elektrik gerilimi uygulandığında 2 yönünde elde 

edilen kaydırma gerilmedir. 

 

1.6.3. EtkileĢim sabiti (k) 

 

 EtkileĢim sabiti elektromekanik etkileĢim katsayısı olarak da ifade edilir ve kij 

Ģeklinde gösterilir. OluĢan mekanik enerjinin uygulanan elektrik enerjisine dönüĢüm 

oranıdır. Yani, baĢka bir deyiĢle, bir piezoelektrik malzemenin elektrik enerjisini 

mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dönüĢtürme 

verimliliğidir. Burada ilk alt indis i, uygulanan veya oluĢan elektriğin yönünü, ikinci 

alt indis j ise uygulanan kuvvetin ya da gerilmenin yönünü temsil eder. Verimli bir 

enerji dönüĢümü elde etmek için elektromekanik etkileĢim katsayısı k değerinin 

yüksek olması istenir. Denklem (1.15) ve (1.16)'da etkileĢim sabitlerine ait 

denklemler verilmiĢtir. 

 

Doğrudan piezoelektrik etki; 

 

  √
                               

                        
     (1.15) 

 

Ters piezoelektrik etki; 

 

  √
                            

                           
     (1.16) 

 

1.6.4. Elastik uygunluk sabiti (S) 

 

Esneklik katsayısı olarak ta bilinen elastik uygunluk sabiti, piezoelektrik 

malzemede oluĢan gerinimin uygulanan mekanik gerilmeye oranı Ģeklinde ifade 

edilir. Elastik uygunluk sabiti Sij ile gösterilir. Burada ilk alt indis i, oluĢan gerinimin 

yönünü, ikinci alt indis olan j ise malzemeye uygulanan mekanik gerilmenin yönünü 

ifade eder.  
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Bu katsayı malzemenin mekanik özelliklerinin yanında gerinim, gerilmenin 

yönü ve elektriksel özelliklere de bağlıdır. S
E 

sabit bir elektrik alandaki, S
D
 sabit bir 

elektrik gerilimi altındaki elastik uygunluk sabitini ifade eder. Elastik uygunluk sabiti 

piezoelektrik malzemeler için kullanılan ve mekaniksel katılık anlamına gelen young 

module (Y) kavramının tersidir.  

 

  
 

 
 

       

       
 
  

 
        (1.17) 

 

S
E

11: Sabit elektrik alan altında 1 yönündeki uygulanan gerilme sonucu yine 1 

yönünde oluĢan gerinimi ifade eder. 

 

S
D

33: Sabit elektrik gerilimi altında 3 yönündeki uygulanan gerilme sonucu yine 

3 yönünde oluĢan gerinimi ifade eder. 

 

1.6.5. Dielektrik sabiti (Ԑ) 

 

Elektriksel geçirgenlik yada manyetik geçirgenlik sabiti olarak da bilinen 

dielektrik sabiti genel olarak bir tensör olup Ԑij Ģeklinde gösterilir. Malzemenin 

elektriksel geçirgenliğinin ortamın elektriksel geçirgenliğine oranıdır. Elektriksel 

geçirgenlik, piezoelektrik malzemeye uygulanan elektrik alan sonucubirim alanda 

oluĢan yük miktarı olarak tanımlanır. Ԑ
T
, sabit gerilme altındaki elektriksel 

geçirgenliği ve Ԑ
S 

sabit gerinim altındaki elektriksel geçirgenliği ifade eder. Ġlk alt 

indisi i, elektriksel geçirgenlik yönünü yada oluĢan yük miktarının doğrultusunu, 

ikinci alt indis j ise elektrik alanının doğrultusunu göstermektedir. Denklem (1.18)' 

de dielektrik sabitine ait denklem verilmiĢtir. (Ԑo boĢluğun elektriksel 

geçirgenliği=8,85.10
-12

farad/metre) 

 

  
                                     

                                 
 

 

  
    (1.18) 

 

Piezoelektrik gerinim yada yük sabiti, piezoelektrik gerilim sabiti ve dielektrik 

sabiti arasındaki iliĢki ise Denklem (1.19)‟daki gibidir. 
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             (1.19) 

 

   
 Sabit gerilme altında 1doğrultusunda oluĢan elektriksel yük miktarını ve 

geçirgenliği; 

    
 ise sabit gerinim altında 3doğrultusunda oluĢan yük miktarını ve elektrik 

alanının geçirgenliğini ifade eden katsayıdır. 

 

1.6.6. Mekanik kalite sabiti (Qm) 

 

Mekanik kalite sabiti Qm ile gösterilir. Malzemelerin frekans eğrilerine 

bakılarak belirlenebilen mekanik kalite sabiti; mekanik çevirim için oluĢan enerjinin 

tekrar mekanik çevirim baĢına harcanan enerjiye oranı Ģeklinde tanımlanır(Türker, 

2009);(Korkmaz, 2015). 

 

1.7. Piezoelektrik Malzemelerin Sınıflandırılması 

 

Son zamanlarda geliĢen malzeme teknolojisi ile beraber günümüzde farklı 

malzeme yapılarında üretilmiĢ çok sayıda ve çeĢitte piezoelektrik malzemeye 

rastlamak mümkündür. Piezoelektrik malzeme yapıları üretildiği malzemelerin 

çeĢidine, üretim yöntemlerine ve sahip oldukları fiziksel Ģekillerine göre 

sergiledikleri piezoelektrik ve mekanik davranıĢlar yönünden de çok fazla farklılıklar 

göstermektedirler. Herhangi bir uygulamada hangi yapının kullanılacağının 

belirlenmesinde bu piezoelektrik malzemelerin özelliklerinin detaylı olarak bilinmesi 

ve incelenmesi gerekmektedir. 

 

Piezoelektrik malzemeleri genel olarak organik, inorganik ve piezo kompozit 

yapılar Ģeklinde sınıflandırabiliriz. Ancak bu yapıların çok fazla farklılıklara sahip 

olması bu malzemelerin birden fazla Ģekilde sınıflanmalarını ortaya çıkarmıĢtır. 

 

Günümüzde piezoelektrik malzemeler sahip oldukları farklılıklara rağmen üç 

farklı grup altında incelenebilir:  
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 Piezoelektrik kristaller-seramikler (kuvars, rochelle tuzu,kurĢun zirkonat 

titanat, baryum titanat, vb.) 

 Piezoelektrik polimerler (naylon, vinilidin florür, vb.) 

 Piezoelektrik kompozitler 

 

Piezoelektrik malzemelerin gösterdikleri birçok farklı özellik ve sergiledikleri 

davranıĢlardan dolayı her grup farklıçalıĢma alanlarında tercih edilmektedirler. 

 

1.7.1. Piezoelektrik kristaller-seramikler 

 

Ġnorganik piezoelektrik malzemeler olarak ta sınıflandırılan bu yapılar, tek 

kristalli ve çok kristalli olarak iki gruba ayrılabilen bu piezoelektrik malzemeler 

tabiatta ilk keĢfedilen piezoelektrik malzemelerdir(Sevgi, 2009). En yaygın 

kullanılan tek kristalli piezoelektrik malzeme ve yapılar kuvars, rochelle tuzu, 

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

 

Oldukça iyi piezoelektrik özelliklere sahip olmalarından dolayı en yaygın 

kullanım alanı olan piezoelektrik seramik yapıdaki baryum titanat (BaTiO3) ve 

kurĢun zirkonat titanat (PZT) çok kristalli piezoelektrik malzemelere örnek 

verilebilir. Piezoseramikler bir takım katkı maddelerinin eklenmesi ile bu 

malzemelerin kompozisyonları istenildiği gibi değiĢtirilebilmektedir. Katkı 

maddesine göre bu malzemeler yumuĢak seramik (yumuĢak PZT) ve sert seramik 

(sert PZT) Ģeklinde ikiye ayrılırlar. Bu malzemelerin kutuplanması için kullanılan 

elektrik alanı 1 kV/mm'den büyükse bu malzeme sert (PZT), eğer bu uygulanan 

elektrik alan 0.1 ile 1 kV/mm değerleri arasında ise bu malzemeye de yumuĢak 

(PZT) denir(Tressler ve ark., 1998). YumuĢak ve sert seramik malzemelerin bir 

birine göre çok fazla avantaj ve dezavantajları mevcuttur. Çizelge 1.4.'te bu yapıdaki 

malzemelerin karĢılaĢtırılması verilmiĢtir(Giurgiutiu ve Lyshevski, 2009); (Heywang 

ve ark., 2008). 
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Çizelge 1.4. YumuĢak ve sert piezoelektrik seramiklerin bazı özellik ve karakteristiklerin  

                    karĢılaĢtırılması 

 
Özellik/karakteristik Birim YumuĢak 

Piezoseramik 

Sert Piezoseramik 

Piezoelektrik yük sabiti d33  10
-12  

 
 400-650 120-350 

Piezoelektrik gerilim sabiti g33  10
-3   

 
 16-33.1 12-29 

Bağıl dielektrik kat sayısı  εr 1350 - 4200 950 - 1650 

Bağlanma katsayısı kp 0.48 - 0.68 0.30 - 0.62 

Mekanik kalite faktörü Qm 50 - 100 1000 - 2000 

Elektriksel direnç Ω Çok yüksek Daha düĢük 

Dielektrik kayıplar  Daha yüksek Daha düĢük 

Kutuplanma/kutuplanmayı bozma  Daha kolay Daha zor 

 

Piezoseramik olarak adlandırılan bu malzemeler yüksek piezoelektrik özelliğe 

ve yüksek dielektrik katsayıya sahiptirler. Tek kristal yapıdaki piezoelektrik 

malzemeler sensör, osilatör ve akustik devre uygulamalarında, çok kristalli yapıdaki 

piezoelektrik malzemelerin ise yüksek ve düĢük sıcaklık isteyen uygulamalarda 

kullanılabiliyor olmaları büyük bir avantaj sağlamaktadır(Uchino, 2000). 

 

1.7.2. Piezoelektrik polimerler 

 

Organik piezoelektrik malzemeler olarak ta bilinen bu malzemeler 

poliviniliden florid (PVDF) veya piezoelektrik polimerler olarak bilinen bu yapılar 

flora karbon esaslı polimerlerden meydana gelirler. Polimer piezoelektrik 

malzemeler düĢük piezoelektrik sabiti ve yüksek gerilim sabiti ile beraber düĢük 

empedansa sahiptirler. Bu malzemelerin hafif ve esnek bir yapısı vardır. Bu 

malzemelerin yüksek sıcaklık gerektiren uygulamalar için uygun değildir. 

Piezoelektrik polimerler mikrofonlarda, denizaltı ultrasonik yön bulma ve mesafe 

ölçümleri gibi değiĢik uygulamalarda kullanılmaktadırlar. 

 

1.7.3. Piezoelektrik kompozitler 

 

Piezoelektrik kompozitler seramik malzemelerin pasif bir polimer ile 

birleĢtirilmesi ile oluĢturulan malzemelerdir. Bu birleĢtirilme sayesinde çok çeĢitli 

piezoelektrik kompozit elde etmek mümkündür. Bu yapıdaki malzemelerin en 

önemli avantajları yüksek değerde etkileĢim sabitine, düĢük empedans, mekanik 
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esneklik ve dayanıklığa sahip olmaları olarak sıralanabilir. Kompozit yapılar yüksek 

piezoelektrik özelliğe, yüksek dayanıklılığa, istenilen formda ve büyüklükte 

üretilebilme ve Ģekil alma özelliğine sahiptirler(Cook-Chennault ve ark., 2008); 

(Kong ve ark., 2014). Bu malzemelerin esnek yapıları sayesinde neredeyse bütün 

yüzeylere basit bir Ģekilde monte edilebilirler. Kompozit malzemeler esnek 

yapılarından dolayı enerji üreten insan giysilerinde, tıbbı uygulamalar, denizaltı 

sonarlarda ve akıĢ sistemlerin kontrolünde kullanılmaktadırlar. 

 

1.8. Piezoelektrik Malzemelerin Uygulama Alanları 

 

Piezoelektrik malzemelerin enerji üretme özelliği nedeniyle gerek piezoelektrik 

etkinin kullanıldığı gerekse de ters piezoelektrik etkinin kullanıldığı birçok 

uygulamayla karĢılaĢmak mümkündür. Mutfak ocakları, gazlı ısıtıcıların ve 

çakmakların ateĢlenmesi, basınç sensörleri ve hareket kontrolü uygulamaları, 

müzikal enstrumanlar ve trafik sensörleri, mikrofonlar, denizaltı sonar cihazlarda, 

ultrasonik motorlarda, robotik ve uydu çalıĢmalarında, köprü bina ve sokak 

aydınlatmalarında, insan hareketlerinden enerji üreten elbiselerde, uçak ve insansız 

hava araçlarının kontrolünde, tıbbı teĢhis uygulamaları gibi birçok uygulama 

alanında piezoelektrik malzemeler kullanılmaktadır(Moheimani, 2006). 

 

Köprülerin değiĢik ek yerlerine yerleĢtirilen piezoelektrik malzeme ve 

sistemler yardımıyla meydana gelen titreĢimin kontrolü sağlanarak sistem yardımıyla 

elektrik enerjisi üretilebilmekte ve bu enerji ile köprülerin, binaların ve sokakların 

aydınlatılması da yapılabilmektedir. 

 

Birçok ticari Ģirket değiĢik kompozit piezoelektrik malzemeler kullanarak; 

tenis raketleri, bilgisayar klavyeleri, spor kayakları ve değiĢik müzikal araç ve 

gereçler üretmiĢlerdir. Bu ürünler de titreĢimi azaltmak için piezoelektrik malzemeler 

ve dönüĢtürücüler kullanılmaktadır. Kullanıcılarına yüksek kalitede konfor, daha iyi 

kulanım ve yüksek derecede performans sağlayarak büyük ticari kazançlar elde 

etmektedirler(Bianchini ve ark., 1998). 
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Piezoelektrik malzemeler ses uygulamalarında da oldukça geniĢ bir uygulama 

alanına sahiptirler. Üretilen mikrofonlar ve değiĢik ticari pikaplar bu uygulamaların 

temelini oluĢturur. Frekans bant aralığı ve bant geniĢliği, bozulma oranına ve 

mikrofon hassasiyeti gibi değerler kullanılan piezoelektrik malzemeler sayesinde 

daha hassas üretilebilmektedir(Hillenbrand ve Sessler, 2004). 

 

Otoban ve yolların durumu, yoğunluğu, araç sayısı ve araç tipleri, tonaj 

ağırlıkları gibi bilgiler yolların değiĢik yerlerine yerleĢtirilen piezoelektrik 

malzemelerin titreĢim hareketlerinin kontrolü sağlanarak kontrol merkezlerinin bu 

bilgilere daha güvenli ve hızlı ulaĢması sağlanabilmektedir(Patel ve Uzun, 

2011).Yeni nesil akıllı bina teknolojileri ve mühendislik bina yapılarının içerisine 

gömülen piezoelektrik malzemeler ve kullanılan kablosuz sensörler sayesinde 

deprem, yer sarsıntıları ve afetlerde bu malzemelerin hareket ve titreĢimlerinin 

kontrolü sayesinde farklı güvenlik ve kurtarma sistemleri oluĢturulmuĢtur. 

 

Piezoelektrik malzemeler; tıbbi görüntüleme ve ölçüm cihazlarında, kalp 

pillerinde, tansiyon ve Ģeker ölçümü test cihazlarında, ses mikrofon ve 

hoparlörlerinde, deniz altı sonarlarda, ultrasonik motorlardave akustik emisyon gibi 

değiĢik özellikteki sensör yapılarında bu malzemelerin kullanıldığı uygulamalar 

mevcuttur (Chunsheng, 2011); (Gu ve ark., 1994). 

 

ÇeĢitli piezoelektrik malzemeler kullanılarak arabalar, uçaklar ve insansız hava 

araçları gibi hareket halinde titreĢim meydana getiren araçlarda, insanların üzerinden 

geçtiği zemin ve yüzeylerden, insan hareketlerinden enerji üreten elbise ve 

giysilerde, elektrik motorları, transformatörler ve fanlar gibi gürültü ve titreĢim 

sağlayan makinelerin titreĢiminden, otoban ve tünellerin değiĢik bölümlerinde, hızlı 

trenler, metro ve tramvayların ray ve güzergahlarında, rüzgâr, yağmur, deniz 

dalgaları ve su akıntıları gibi doğa olaylarından elde edilen titreĢim ve hareketlerden 

çeĢitli yöntem ve metotlar ile piezoelektrik malzemeler kullanılarak elektrik enerjisi 

üretilebilmektedir. Son yıllarda piezoelektrik malzeme tabanlı uygulamalardan 

maksimum güç elde ederek düĢük güç tüketimi gerektiren elektronik devrelerin 

beslenmesi ile ilgili uygulamalar oldukça ilgi çekmektedir. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

 

Piezoelektrik malzemelerin 1800 yılların sonunda keĢfedilmesinden sonra bu 

malzemelerin kullanıldığı enerji ve güç üretimi ile ilgili endüstriyel ve akademik pek 

çok çalıĢmaya rastlamak mümkündür. 

 

Piezoelektrik uygulamalarında malzemenin titreĢtirilmesiyle oluĢan sinyal 

sinüsoidal sinyale benzemektedir. Bundan dolayı enerjinin kullanılması ve depo 

edilebilmesi için öncelikle bu sinyalin bir doğrultma iĢlemi ile doğrultulması 

gerekecektir. Piezoelektrik hasat sistem uygulamalarında maksimum güç transferinin 

olabilmesi için üreteç ve alıcı empedanslarının eĢit yada bir birine yakın olması 

gerekmektedir. 

 

Piezoelektrik malzemeler kullanılarak enerji üreten tasarım ve sistemlerin 

geliĢim sürecine baktığımızda ilk çalıĢmaların hangi devre elemanların kullanılacağı 

ve tasarım topolojileri üzerine çalıĢmalar olduğunu ve bu aĢamaya kadarki 

çalıĢmalarda kullanılan sistem ve tasarımların verimlerinin düĢük olmalarından 

dolayı herhangi bir ortamda kullanılmadığını görüyoruz. 

 

Bu aĢamaya kadar ki çalıĢmalara örnek olarak aĢağıdaki çalıĢmaları 

verebiliriz.Hâsler ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada (Häsler ve ark., 1984), 

bir köpeğin nefes alma verme sırasında, göğüs kafesi hareketinin enerji olarak 

kullanılmasına yönelik bir çalıĢmadır. GerçekleĢtirilen uygulamada elde edilen 

maksimum gerilim değeri 18 V veelde edilen güç miktarı ise 17 μW‟dır.  

 

Ramsey ve Clark tarafından gerçekleĢtirilmiĢ bir baĢka uygulamada (Ramsey 

ve Clark, 2001), insan ve hayvan hareketlerinden elektrik enerjisi elde etme 

çalıĢmasıdır. Bu çalıĢma bir micro-elektromekaniksel sistem (MEMS) 

uygulamasıdır. Ġnce kareplakalar Ģeklinde olan piezoelektrik malzemelerin kan 

basıncının etkisiyle enerji elde edileceğini gösteren çalıĢmadır. 
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Piezoelektrik malzemeler kullanılarak elektrik enerjisi elde etmede kullanılan 

sistemlerde üretilecek enerjinin kullanılabilir hale getirilmesi ve depoedilebilmesi de 

oldukça önemlidir. Bu bağlamda yapılan ilk çalıĢmalardan birisi Ottman ve 

arkadaĢları(Ottman ve ark., 2002), tarafından yapılan uygulamada sinüsoidal gerilim 

önce bir doğrultucu ile doğrultulmuĢ, daha sonrasında giriĢ ve çıkıĢ empedansların 

birbirine eĢitlenmesi için devrede bir DC-DC dönüĢtürücü kullanılmıĢ ve en sonda da 

bu üretilen enerji birbataryada depolanmıĢtır. ÇalıĢmada DC-DC dönüĢtürücünün 

kullanılması sistemin enerji transferini %400 kadar artırılabilmiĢtir. 

 

Gücün veya üretilen enerjinin depolaması ile ilgili yapılan diğer bir çalıĢmada 

1996 yılında Starner tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir (Starner, 1996). ÇalıĢmada insan 

vücudunun hareketleri esnasında özellikle bacak ve parmak hareketlerinden 

piezoelektrik malzemeler kullanılarak elektrik enerjisi üretilebileceğini, ayrıca 

çalıĢmasında kapasitör ve Ģarjedilebilir batarya kullanımının, tasarlanan devrenin 

uygunluğunu, avantajlarınıve dezavantajlarını da sıralamıĢtır. 

 

Buraya kadar ki çalıĢma ve tasarımlarda hangi devre elemanlarının 

kullanılacağı, depolama elemanının kapasitör yada batarya olması gibi güç üretim 

konfigürasyonlarını en ideal Ģekilde optimize etmek ve güç-enerji depolama 

ünitelerinin geliĢtirilmesine yönelik çalıĢmalardır. 

 

Piezoelektrik malzemeler kullanılarak maksimum seviyede enerji elde 

edilebilmesine yönelik devre topolojilerinin geliĢtirilmesi içinaraĢtırmacılar çok 

farklı çalıĢmalarda bulunmuĢlardır. Ancak bu çalıĢma ve uygulamalarda güç-enerji 

üretim miktarıbirçok elektronik sistemlerin çalıĢtırılabilmesi için yeterli seviyeye 

gelmemektedir.  

 

2004 yılında Sodano ve ekibinin yaptığı bir çalıĢmada(Sodano ve ark., 2004)., 

güç-enerji depolama metod ve yöntemlerindeki verim düĢüklüğünün asıl nedeninin 

uygulamalarda ve tasarlanan devrelerdekapasitör kullanımı olduğunu belirtmiĢtir. 
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GeliĢtirdiği uygulamada piezoelektrik malzemeleri kullanarak, boĢalmıĢ 

bataryayı tekrar doldurabilmiĢtir. Bir batarya, makine tarafından üretilen titreĢim 

enerjisi ile kısa birsürede tekrar Ģarj edilebilmektedir. Ayrıca çalıĢmada, bulunan bu 

yeni yöntem ile gelenekselolarak kapasitöre enerji depolama yöntemiyle 

karĢılaĢtırmıĢ, batarya kullanımının, kondansatörün daha kısa deĢarj süresi nedeniyle, 

elektronik malzemeler üzerindekikullanıĢlılığını kanıtlamıĢtır. 

 

Piezoelektrik malzeme ile ilgili akademik ve endüstriyel çalıĢmalar zaman 

geçtikçe daha da artmaktadır. Farklı piezoelektrik malzeme yapılarının araĢtırılması, 

piezoelektrik malzemenin üretim aĢamalarında çok farklıkatkı maddelerinin değiĢik 

yöntemlerle bu malzemelerin elektrik üretme kapasitelerinin artırılması gibi 

yapısalözelliklerinin geliĢtirilmesine yönelik çalıĢmalar olduğu gibi mevcut hazırda 

bulunan piezoelektrik malzemeler kullanılarak elektrik enerji hasatının maksimum 

seviyeye getirilmesine yönelik çalıĢmalarda bulunmaktadır. 

 

Bu çalıĢmalardan bazıları Ģunlardır: 

 

Xuan-Dien ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada (Xuan-Dien ve ark., 2014), 

maksimum güç noktası izleme (MPPT) yöntemi kullanılarak bir piezoelektrik enerji 

toplama sisteminin optimizasyonunu önermektedir. Bu çalıĢmada AC-DC tam köprü 

doğrultucuya MPPT metodu uygulanmıĢ ve sistem, düĢürücü-yükseltici (buck-boost) 

DC-DC dönüĢtürücü üzerinden kontrol edilmiĢtir. MPPT ünitesini kullanarak, AC-

DC doğrultucunun güç verimliliği, yük durumuna bakılmaksızın her zaman% 80'den 

büyük olarak ölçülmüĢtür. Simülasyon sonuçlarında ise sistemin toplam verimliliği 

% 64 olarak ölçülmüĢ ve 51 µW güç elde edebildiğini göstermiĢtir. 

 

Elliott ve Mitcheson yaptıkları çalıĢmada (Elliott ve Mitcheson, 2014), 

piezoelektrik enerji hasat sisteminin tam dalga doğrultucuda kullanılan diyotların 

iletim-kesim sürelerini ayarlayarak kondansatör geriliminin ayarlaması yapılmıĢtır. 

Böylece sistemin güç dalgalanmalarının önüne geçmek ve maksimum güç elde 

etmek için bir buck konvertör kontrol edilmiĢtir. 
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Chew ve Zhu yaptıkları çalıĢmada (Chew ve Zhu, 2018), piezoelektrik hasat 

sistemlerin çoğunda maksimum enerji transferi, açık devre gerilimin yarısında VOC/2 

gerçekleĢtiğinivarsayarak bunun içinde maksimum güç noktasını enerji toplayıcısına 

paralel olarak bağlanan ve özel olarak tasarlanan bir yüksek geçiren filtre yardımıyla 

bulmuĢlardır. MPPT kontrol devresi, enerji toplayıcısının açık devre gerilimini 

bulmak zorunda kalmadan doğrudan bu gerilim yarısına ulaĢma zamanını filtre 

yardımıyla doğrudan belirlediği için programlanabilir bir kontrolöre de ihtiyaç 

duymamaktadır. Bu durum sistemin düĢük güç tüketimine neden olmaktadır. 

ÇalıĢmada bir piezoelektrik enerji toplayıcısı (PEH), bir tam dalga köprü tipi 

doğrultucu ve bir DC-DC dönüĢtürücü beraber kullanılmıĢtır. Piezoelektrik enerji 

hasatçısı 2 ile 10 Hz arasındaki düĢük frekanslarda çeĢitli gerilme seviyelerine maruz 

bırakılarak MPPT yöntemi kullanılarak çalıĢtırılan sistem, 5.16 µW kadar düĢük güç 

tüketimi ile % 98.28'e kadar verimliliğe sahiptir. 

 

Kawai ve arkadaĢları uyguladıkları çalıĢmada (Naoki Kawai ve ark., 2015), 

geleneksel yöntemlerle piezoelektrik elemanlardan elde edilen güç parasitik 

kapasitör üzerinde bir kayıp yaĢamaktadır. ÇalıĢmada önerilen yöntemle bu güç 

kaybı en aza indirilmeye çalıĢılmıĢtır. Bu sistem için açık devre gerilimi MPPT 

yöntemi kullanılarak sistemin güç kontrolü sağlanmıĢtır. MPPT gerilimi 2.92V-5V 

arasında üç farklı durum altında incelenmiĢtir. Ayrıca çalıĢma frekansı 100-200 kHz 

arasında ölçülmüĢtür.Balato ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada (Marco Balato ve 

ark., 2018), giriĢ titreĢimlerinin özellikleri zamanla değiĢtiğinde rezonans 

piezoelektrik titreĢim enerjisi toplayıcısının (RPVEH) optimum çalıĢma noktası da 

zamanla değiĢmektedir. Böyle bir optimum çalıĢma noktası, çıkarılan elektrik 

gücünün en yüksek değeri ile tanımlanır. Maksimum Güç Noktası (MPP) olarak 

adlandırılır. Bu makale RPVEH'ler için MPP Ġzleme (MPPT) tekniklerine 

odaklanmıĢtır. Bir DC / DC dönüĢtürücü tarafından basamaklanan köprü tipi 

doğrultucusunun kullanımına dayanan en yaygın RPVEHAC / DC mimarisinde, 

değiĢtir-gözlemle MPPTyöntemi kullanılarak doğrultucunun çıkıĢındaki geriliminin 

(Vo) uygun Ģekilde ayarlanması sağlanmıĢtır. Sistemin gücü 560 μW olarak ölçülmüĢ 

olup çıkıĢ gerilim 0.05 V ile 0.6V arasında değiĢim göstermiĢtir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

3.1. Materyal 

 

ÇalıĢmanın ana materyalini piezoelektrik malzeme temelli maksimum güç 

noktası izleme (MPPT) yöntemi ile piezoelektrik rüzgar enerji hasat sisteminin 

(PWEH) dizayn edilerek modellenmesi ve uygulanması oluĢturmaktadır(Kurt ve 

ark., 2017). Piezoelektrik rüzgarenerji hasat sistemi ikiana kısımdan oluĢmaktadır. 

ġekil 3.1.'de gösterilen ilk kısımda piezoelektrik enerji hasat sisteminin piezoelektrik 

levhaların rüzgar tüneli ve döner pervane düzeneği ile döndürülmesi sonucunda 

piezoelektrik levhalardan enerji elde edilmesi gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.1. (a) Önerilen rüzgâr enerji üreteci ve test düzeneği, (b) piezoelektrik tabakalar ve

 mıknatıslar, (c),(d) enerji üreteceği sistemindönen parçaların kapalı görünümleri 
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ġekil 3.2.'de gösterilen ikinci kısımda ise tasarlanan (PWEH) sisteminden 

maksimum güç (MPPT) elde etmek için tasarlanan ve uygulanan devre düzeneği 

görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.2. Piezoelektrik rüzgâr enerji hasat sistemden maksimum güç elde etmek için 

tasarlanan ve uygulanan gerçek devre düzeneği 

 

3.1.1. Tasarlanan piezoelektrik rüzgâr enerji hasat (PWEH) sistemi 

 

Son zamanlarda insansız hava araçları, kablosuz sensör noktaları, kalp pilleri 

gibi uzun ömürlü enerji ihtiyacı olan cihazlara yönelik birincil enerji kaynağı pillere 

alternatif olabilecek enerji kaynakları ile ilgili artan sayıda çalıĢma vardır 

(Hosseinabadi ve ark., 2015); (Karami ve Inman, 2012). Nanoteknolojideki son 

geliĢmelerden sonra, piezoelektrik malzeme ve ilgili yapılar üzerine birçok uygulama 

mikrodan makro ölçeklere kadar değiĢik geometrilerde üretilebilmektedirler 

(Radousky ve Liang 2012); (Harne ve Wang, 2013); (Radousky ve Liang,  2012). Bu 

çerçevede, bisiklet, ayakkabı kol ve bacak bağlantılı piezo güç sistemler gibi makro 

yapılar veya cihazlar da mikro yapılara ek olarak son zamanlarda çalıĢılmıĢtır 

(Minazara ve ark., 2008). Günümüzde, literatürde birçok enerji hasat sistemi 

uygulaması vardır(Cevik ve ark., 2011). Enerji üretmede kullanılan yaprak tipi 

piezoelektrik jeneratörler(Lipson, 2009), temaslı yel değirmenleri(Priya ve ark., 

2005);(Myers ve ark., 2007), rüzgartipi generatörler(Bryant ve Garcia, 2011) ve 
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kendiliğinden uyarılan rüzgar enerji generatörlerinden(Yun ve ark., 2009) 

bahsedilebilir. Bu sistemlerin birçoğu mekanik olarak temas eden piezoelektrik 

katmanlarla çalıĢtırılır(Lake ve ark., 2011). 

 

En kompakt yapıya sahip olan enerji hasat sistemleri olarak kullanılan 

piezoelektrik malzemeler kablosuz cihazlarda, endüstriyel çalıĢmalarda ve çeĢitli 

insan faaliyetlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır(Fu ve Yeatman, 2015); (Uzun ve 

Kurt, 2013). Temel olarak kolay kurulum ve bakımları, kompakt yapıları ve yüksek 

enerji yoğunluğundan dolayı bu uygulamalar son yıllardaki çalıĢma 

konusudurlar(Song ve ark., 2016). Son teknolojik geliĢmelere göre de, bu çalıĢmalar 

geçmiĢ yıllara göre çok daha ucuz hale gelmiĢlerdir. Bu nedenle, piezoelektrik 

bileĢenli enerji uygulamaları, güneĢ panelleri, termoelektrik generatörleri gibi diğer 

enerji dönüĢüm sistemleri arasında iyi bir yer bulmaya baĢlamıĢlardır.  

 

DüĢük enerji gereksinimlerini göz önünde bulundurarak, piezoelektrik enerji 

hasat sistemleri, birçok mühendislik uygulaması için yeterli olan µW ve mW'lık bir 

aralıkta güç verebilirler. Bir yandan, elektrikli cihazların çoğunda pil veya batarya 

kullanılması birçok çevresel sorunları veya karmaĢık geri dönüĢüm süreçlerini 

beraberinde getirdikleri nedeniyle birtakım bakım problemleri yaratırlar.Ayrıca, bir 

pilin veya bataryanın ömrü çok sınırlıdır.  

 

Kullanım ömrü az olan bu pillere farklı harici ve çevre dostu enerji kaynaklar 

ile çalıĢan sistemleri monte ederek kullanmak bu pillerin ömürlerini daha da 

arttırabilir(Friswella ve ark., 2010); (Adhikari ve ark., 2009).Bu bağlamda, pilleri 

gerçek zamanlı olarak Ģarj etmek veya cihazın kendisini sürekli besleyecek ek bir 

piezoelektrik enerji hasat sistemi monte edilerek çalıĢması sağlanabilir. 

 

Piezoelektrik enerji hasat sistemleri ortamda bulunan titreĢimleri faydalı bir 

elektrik enerjisine dönüĢtürebilen devre ve cihazlardır. Enerji hasat sistemlerinin 

performansını arttırmayı amaçlayan temel araĢtırma faaliyetleri aĢağıdaki gibi üç ana 

grupta toplanır.  
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 Piezoelektrik malzemelerin üretimi 

 Mekanik sistemlerin tasarımı ve uygulaması 

 Verimi yüksek enerji dönüĢüm devreleri 

 

Her ne kadar bir piezoelektrik malzeme bileĢenli uygulamadan elde edilen 

enerji yoğunluğu, geleneksel güneĢ ve rüzgar enerjisi uygulamalarından daha yüksek 

olsa da, piezo sistemler bazı sorunlara sahiptir ve daha iyi enerji çözümleri için daha 

da geliĢtirilmeleri gerekmektedir. 

 

Bu piezoelektrik rüzgâr enerji hasat (PWEH) sisteminin temel amacı, mevcut 

karmaĢık gerilim dalga formlarından maksimum seviyede faydalı elektrik enerjisi 

üretimini göstermek ve çeĢitli rüzgar hızları için dirençli bir yük ile maksimum çıkıĢ 

gücünü karakterize etmektir. Ek olarak, üç piezoelektrik katmana sahip olan bu yeni 

tasarlanan ve uygulanan enerji hasat sistemi mekanik temassız bir mikro-seri güç 

üretimi için tasarlamıĢtır. Uygulaması yapılarak önerilen hasat sistemi, elektrik 

Ģebekesinden uzak olan ve düĢük güçlü uygulamalar için herhangi bir yerde 

kullanılabilir. Sistem düĢük rüzgar hızlarında beslenebilir ve batarya yada pilin 

ömrünün uzatılmasına yardımcı olabilir. Ayrıca, aynı piezoelektrik rüzgar enerji 

hasat (PWEH) sistemi daha kalın piezoelektrik tabakalar kullanılarakenerji aralığı 

daha da arttırılabilir. 

 

Tasarlanan piezoelektrik rüzgâr enerji hasat (PWEH) sistemi dört ana 

bölümden oluĢur. ġekil 3.1.(a-d)'de rüzgârla serbestçe dönebilen bir pervane, 

mekanik rotasyonu mıknatısa aktaran bir döner Ģaft, üç tabaka içeren bir 

piezoelektrik ünitesi ve piezoelektrik tabakaların terminallerinden elde edilen 

elektrik sinyalini düzelten ve depolayarak saklamaktan sorumlu olan elektronik bir 

devreden oluĢmaktadır. Tasarlanan ve deneysel ölçümleri yapılan piezoelektrik 

rüzgar enerji hasat sistemi (PWEH) tasarımı ġekil 3.3.'te gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.3. Piezoelektrik rüzgâr enerji hasat (PWEH) sistemi 

 

Serbest dönen bir pervane, mekanik dönüĢü kasnağın arkasındaki piezoelektrik 

levhalara ve merkezi mıknatısın bulunduğu kısma aktaran bir Ģaft yardımı ile 

piezoelektrik malzemelerin mıknatıs yardımı ile titreĢtirilmeleri ile uçlarından 

gerilim elde edilmesi mantığına dayanır. 

 

Piezoelektrik rüzgâr enerji hasat (PWEH) sisteminin üç levhalı yapısı, dairesel 

bir geometri üzerinde birbirine 120 derecelik açıyla yerleĢtirilmiĢ üç ayrı 

piezoelektrik levhadan oluĢur. Küçük bir kalıcı mıknatıs Ģaft üzerinde sabitlenmiĢ 

olacak Ģekilde piezoelektrik levhaların her birisinin ucuna yerleĢtirilen diğer 

mıknatısın tersi yönde iteceği Ģekilde yerleĢtirilerek dizayn edilmiĢtir. Cihaz üç tane 

aynı piezoelektrik levhaya sahip olsa da, uçlarındaki mıknatıs sayıları farklıdır. Bu 

mıknatısların farklı kütlesinden dolayı levhaların doğal frekansı da farklı olur. 

Piezoelektrik levhaların güvenliğini sağlamak için silindirik polietilen malzeme Ģaft 

üzerine sabitlenmiĢtir. 

 

ġekil 3.4.'te kullanılan üç piezoelektrik levha, milin merkezinden aynı radyan 

mesafedeki dairesel bir geometri üzerinde sırasıyla 120 derecelik bir açıda olacak 

Ģekilde yerleĢtirilir. Her bir piezoelektrik levhanın ucuna, 1 cm çapında ve 5 mm 

kalınlığında silindirik farklı sayıda kalıcı mıknatıslar yerleĢtirilmiĢtir.  
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a) 

 

 

 

 

b) 

 
c) 

 
ġekil 3.4. (a) Piezoelektrik levha  (b) piezoelektrik levhalara yapıĢtırılan mıknatıslar (c) Bu

 piezoelektrik levhalar ve mıknatısların görünümü 

 

ġekil 3.5.'te kasnağın arkasındaki Ģaft üzerinde yerleĢtirilmiĢ bulunan 

sabitlenmiĢ bir mıknatıs bulunmaktadır. Bu mıknatıs piezoelektrik katmanların 

uçlarında bulunan mıknatıslarla aynı kutupta bulunur.  

 

 
 
ġekil 3.5. Sistemde gömülü olan sabit mıknatıs görünümü 
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ġekil 3.6.‟da piezoelektrik levhalar ve mıknatısların döner Ģaft etrafında 

yerleĢtirilmesi gösterilmiĢtir. Böylece, Ģaftın üzerindeki sabit mıknatıs piezoelektrik 

malzemede bulunan mıknatısa yaklaĢtığında itilirler. Bu durum dönme ile her 

piezoelektrik levhayı sırasıyla titreĢtirir. Piezoelektrik levhaların ucundaki mıknatıs 

sayıları farklıdır. Bu nedenle piezoelektrik levhaların doğal frekansları mıknatıs 

kütlesi nedeniyle değiĢir. 

 

 
 

ġekil 3.6. Piezoelektrik levhalar ve mıknatısların döner Ģaft etrafında yerleĢtirilmesi 

 

ġekil 3.7.'de dönen parçaların kapalı görünümü gösterilmiĢtir. Dönme hareketi 

sırasında piezoelektrik malzemelerin güvenliğini sağlamak için, Ģaftın üzerine 

silindirik bir polietilen malzeme konularak temasın önüne geçilmiĢtir. Bu durum 

piezoelektrik levhaların özellikle yüksek rüzgar hızlarında hasar görmesini önlemek 

içindir.  
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ġekil 3.7. Dönen parçaların kapalı görünümü 

 

Bu piezoelektrik rüzgâr enerjisi hasat sistemi Ģafta temassız çalıĢma yapıya 

sahip yeni bir sistemdir. Deneysel çalıĢmalara göre de, optimum güç üretimi, yüksek 

harmonik dalga formlarına sahip olan bu sistem için önemli bir durumdur. Bu 

çalıĢma kapsamında, uygun bir doğrultucu ve depolama devresi bulmak gerekir. 

Deney ve benzetimde kullanılan piezoelektrik malzemelerin görünümleri ġekil 

3.8.'de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.8. Deneylerde ve benzetimlerde kullanılan piezoelektrik malzemeler ve özellikleri 
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Ayrıca kullanılan piezoelektrik malzemelerin ürün özellikleri ve bazı referans 

değerleri Çizelge 3.1.'de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Deney ve benzetimde kullanılan piezoelektrik malzemeler 

 

Piezo Malzeme Ağırlık 

(Gram) 

Sertlik 

(N/m) 

Kapasitans 

(nF) 

Anma 

Gerilimi 

(V) 

Rezonans 

Frekansı 

(Hz) 

1- PZT-103 0.9 190 12 -+90 275 

2- PZT-203 1.4 380 26 -+90 275 

3- PZT-303 2.3 760 52 -+90 275 

4- PZT-503 9.5 245 260 -+90 68 

 

Tasarlanan piezoelektrik rüzgâr enerji hasat (PWEH) sisteminde piezoelektrik 

levhaların 120 derecelik açı ile konumlandırılması, kullanılan rüzgâr tüneli, sistemin 

hareketlenmesi ve piezoelektrik malzemelerin dönme ile titreĢmesi, levhaların daha 

fazla bükülmesinin sağlanması için mıknatısların yerleĢtirilmesi, rüzgâr hızının 

ayarlanması için kullanılan Anemometre, sistemin konumunu belirlemede kullanılan 

lazer sensör, yük dirençleri, doğrultma iĢlemi için kullanılan üç fazlı doğrultmaç-

depolama devresi ve çıkıĢ sinyallerini görmekte kullanılan osiloskop ve dizüstü 

bilgisayardaha önce ġekil 3.1.‟de gösterilmiĢti. 

 

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

 

Önerilen ve deneysel olarak tasarımı yapılan piezoelektrik rüzgar enerji hasat 

(PWEH) sisteminin teorik ifadesi aĢağıda belirtildiği gibi olur. 

 

,
d

dt




         (3.1) 

2
1 1

1 1 1 12
( ),m

d r dr
m kr v f

dtdt
         

     (3.2) 

2
2 2

2 2 2 22
( ),m

d r dr
m kr v f

dtdt
         

    (3.3) 

2
3 3

3 3 3 32
( ),m

d r dr
m kr v f

dtdt
         

     (3.4) 
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1 1
1 ,

dr dv
I C

dt dt
 

       (3.5) 

2 2
2 ,

dr dv
I C

dt dt
 

       (3.6) 

3 3
3 ,

dr dv
I C

dt dt
 

       (3.7) 

 

Burada; θ, ω, δ, m, r, u,α, V, fm, θA, C, I ve k sırasıyla, mıknatısın açısal 

konumu, pervane hızı, θ = θi (i = 1… 3) için 1 değerini değilse 0 veren Kronecker 

deltası, katmanın kütlesi, milin merkezine radyal konum, katmanın kütle yer 

değiĢtirmesi, katmanın kuvvet faktörü, katman terminalleri arası gerilim, mıknatısın 

manyetik kuvveti, katmanın açısal konumu, katmanın kapasitansı, katmanın ürettiği 

akımı ve etkileĢim sabitini ifade eder. 

Boyutsuz formu göstermek için, zaman sabiti  = 0t, türevlerini denklem (1-

7)'ye kadar alarak aĢağıdaki gibi ifade edebiliriz. 

0

,
d

d

 

 
         (3.8) 

2
1 11 1 1

1 1 1 1 01 12

( )
1 ( ),

d r f dr
r v F

k dd

  
  



 
       

     (3.9) 

2
2 1 1 12 2 2

2 2 2 2 02 22
2 2

( )
( ),

d r m m f dr
r v F

m m k dd

  
  



 
       

    (3.10) 

2
3 13 3 31 1

3 3 3 3 03 32
3 3

( )
( ),

d r f drm m
r v F

m m k dd
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  



 
       

    (3.11) 

1 1
1 0 0 ,

dr dv
I C

d d
 

 
 

       (3.12) 

2 2
2 0 0 ,

dr dv
I C

d d
 

 
 

       (3.13) 

3 3
3 0 0 ,

dr dv
I C

d d
 

 
 

       (3.14) 

 

 Burada, fmi = sin(θ)(f0i +(d-ri) f1i),önceki çalıĢmamızda yer alan dönme 

etkisine sahip manyetik alana göre düĢünülmüĢtür (Tabesh ve Fréchette, 2010). 
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Burda önceden bahsedilen piezoelektirik indeksini tanımlar. Manyetik kuvvet 

r konumuna göre en az lineer bağımlı yer değiĢtirme fonksiyonudur. ġu anda ki 

çalıĢmamızın amacında, yüksek derece manyetik kuvvet fm kayda alınmamıĢtır. 

Fakat, d mesafesi sabit Ģaftın üzerine yerleĢtirilen mıknatısların bir ucundan diğer 

ucuna olan mesafedir. f0 ve f1 buna göre formlanmıĢtır. Sistem parametleri boyutsuz 

forma göre aĢağıda ki gibi düzenlenmiĢtir: 

 

(a) Manyetik kuvvet mukavemeti:  

 

0 1
01

f d f
F

k

 
  
  ,       (3.15) 

02 12
02 2

2 0

f d f
F

m 

 
  
 
  ,       (3.16) 

03 13
03 2

3 0

f d f
F

m 

 
  
 
  ,       (3.17) 

 

(b) Sönümleme katsayısı: 

 

1
k


 

         (3.18) 

2
2 0m




 

        (3.19) 

3
3 0m




 

        (3.20) 

 

(c) Kuvvet Faktörleri: 

 

1
k


 

         (3.21) 

1
2

2

m

m k


 

        (3.22) 
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1
3

3

m

m k


 

        (3.23) 

 

(d) Her bir piezoelektriğin doğal açısal frekansı: 

 

0
1

k

m
 

        (3.24) 

 

 Yukarıda ki formülleri yorumlayınca, Runge-Kutta zaman integrasyonunu 

MatLab'ta uygulanınca ilk hareket, hız, üretilen akım ve gerilim matematiksel olarak 

modellenmiĢitir. Bu amaçla, ikinci derece diferansiyel denklemler birinci dereceye 

düĢürülmüĢtür. Piezolektrik katmanların hız Ģartlarını u olarak tanımlayınca, aĢağıda 

ki denklemler oluĢmuĢtur. 

 

0

,
d

d

 

 


        (3.25) 

1
1

dr
u

d


         (3.26) 

1 11 1
1 1 1 1 1 01 1

( )
1 ( ),

du f
r u v F

d k

  
  



 
       

     (3.27) 

2
2

dr
u

d


         (3.28) 

2 1 1 12 2
2 2 2 2 2 02 2

2 2

( )
( ),

du m m f
r u v F

d m m k

  
  



 
       

    (3.29) 

3
3

dr
u

d


         (3.30) 

3 13 31 1
3 3 3 3 3 03 3

3 3

( )
( ),

du fm m
r u v F

d m m k

  
  



 
       

    (3.31) 

1 1
1 0 0 ,

dr dv
I C

d d
 

 
 

       (3.32) 

2 2
2 0 0 ,

dr dv
I C

d d
 

 
 

       (3.33) 
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3 3
3 0 0 ,

dr dv
I C

d d
 

 
 

       (3.34) 

 

 Ne zaman ki elektriksel yük her bir piezoelektriğe bağlanınca, I akımı v/RL  

olarak her zamanki gibi tanımlanır. Üretilen gerilim v, daha öncede tanımlanmıĢtır. 

Birinci derece diferansiyel denklemler MatLab'da tanımlanarak, gelecek bölümde 

örneklendirilmiĢ benzetim olarak sunulacaktır. Burada ise rüzgar hızı, açısal hız u 

olarak tanımlanmıĢtır. Bu formüllere göre, açısal hız  ile pervane dönünce, 

mekaniksel etki radyal  konum r ilgili katmana aktarılarak 1,2 ve 3 alt indisi ile 

tanımlanmıĢtır.  

 

ÇeĢitli m1, m2 ve m3 ağırlıklarının doğal frekansla bükülen katmanlara etkileri 

ile üretilen dalga formları değiĢtirilmiĢtir. Denklem (Moheimani ve Fleming, 2006); 

(Ortiz ve ark., 2013) tanımlanan, piezoelektrik katmanın ürettiği akımları, radyal 

uzaklıklar bükülme ile değiĢir. Burada elektriksel akım, hız ve zamana bağlı 

potansiyel değiĢime bağlıdır. Burada, potansiyel değiĢim, piezo-malzemedeki 

değiĢen Ģarj miktarıdır (Kurt ve ark., 2017). 

 

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

edilmesi 

 

ġekil 3.9.‟da doğrultucu ve depolama ünitesiĢematik gösterimi devresi 

gösterilmiĢtir. Üç piezoelektrik tabakanın terminallerinden elde edilen dalga 

formları, üç fazlı bir tam köprü doğrultucunun giriĢine verilir. Burada en iyi 

performans için düĢük Shottky BAS70 tipi diyotlar kullanılmıĢtır. Doğrultucu 

çıkıĢından, doğrultulan dalga formu 100 𝜇F'ye eĢit C1 kapasitörüne verilmiĢtir. 

Ayrıca, hasat sisteminin performansını gözlemlemek için devrenin çıkıĢına farklı 

dirençli yükler ekleyerek devre farklı çıkıĢ yüklerinde denenmiĢtir. Piezoelektrik 

hasat sisteminin farklı yük koĢullarında performansını değerlendirmek için 

doğrultucudan sonra 100 kΩ'luk bir direnç yerleĢtirilmiĢtir. 
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a) 

 

 
b) 

 
ġekil 3.9. Tasarlanan devrenin doğrultucu ve depolama ünitesi 

 

Deneyler ġekil 3.9.'da görülebileceği gibi, üç piezoelektrik levhadan alınan 

sinyallerin her birini temsil etmek için benzetimde üç gerilim generatörü 

yerleĢtirilmiĢtir. 

 

Benzetimde kullanılan generatör modeli, gerilim dalga formunun (WAV 

formatında bir zaman serisi ile tanımlanmıĢtır. WAV zaman serileri ve en yüksek 

genlikler piezoelektrik rüzgâr enerji hasat sisteminin gerçek ölçümlerinden elde 

edilmiĢtir. 
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Piezoelektrik enerji hasat sistemlerinden maksimum güç noktası, açık devre 

geriliminin VOC yarısında bulunan çalıĢma noktasında ve bu değere karĢılık gelen 

kapalı devre akımının Icc'e eĢit olduğu akım değerinde elde edilir. Bu dikkate 

alındığında ve denklem (3.1) ifadesi göz önünde bulundurulsa tasarladığımız hasat 

sistemi için kullanılan piezoelektrik elemanların optimum yüke eĢit olan 

piezoelektrik enerji toplayıcısının iç empedansı, piezoelektrik elemanın veri sayfası 

parametrelerinden(Datasheet, 2016)(piezo sistemleri model D220-A4-203YB) elde 

edilebilir. 

 

     
   

   
            

 

 

    

    
    (3.1) 

 

Tasarlanan piezoelektrik rüzgar enerji hasat sistemi için bu değer göz önüne 

alındığında, elde edilen grafik sonuçları ġekil 3.10.'dagösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.10. Üç adet piezoelektrik enerji toplayıcı ile 100 µF kapasitör Ģarjının grafiği PZT-303       

malzeme kullanılıĢtır 

 

Piezoelektrik malzemeler dielektrik özelliklerinden dolayı çoğunlukla kapasitif 

bir ortam sergilediğinden, ġekil 3.10.'da görüldüğü gibi üç piezoelektrik levhanın 

enerji depolama özelliğinin iyi bir seviyede olduğunu söyleyebiliriz. 
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ġekil 3.9.'daki devrede kullanılan köprü tipi tam dalga doğrultucu devrenin 

kondansatörü Ģarj etmek için dalga formlarını düzeltmek için kullanıldığına dikkat 

etmemiz gerekmektedir. Görülebileceği gibi, doğrultmaç devresine bağlı 100 kΩ'luk 

bir yük olduğunda bile, kondansatör üzerindeki gerilim yaklaĢık 8 saniyede 22 V'a 

yakın bir değere ulaĢır. ġekil 3.11.'de bu durum daha iyi görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.11.100 µF kapasitörün üç adet piezoelektrik enerji toplayıcı ile Ģarj edilmesinin  

                   benzetim detayı: a iĢaretindeki konumda gerilim 22.4 V'a eĢittir. PZT-303 

                   malzeme kullanılıĢtır 

 

Piezoelektrik enerji hasat sisteminde aynı özelliklere sahip üç piezoelektrik 

levhadan harmonik bakımından zengin farklı gerilimler üretildiğini görmek 

mümkündür. Bu temel olarak üç piezoelektrik levhanın farklı rezonans 

frekanslarından kaynaklanmaktadır. ġekil 3.16. ve 3.17.'de bir osiloskop vasıtasıyla 

doğrudan üç piezoelektrik tabakanın terminallerinden ölçülmüĢ gerilimlerin 

sinyalleri görülmektedir. Doğrultucu devrenin bu dalga formlarını düzeltmeden önce, 

tüm dalga formlarının harmonik ve süper harmonik içerdiğini görmemiz 

gerekmektedir. Bu yeni tasarlanan piezoelektrik hasat sistemipiezo levhaların 

uçlarında farklı sayıda kalıcı mıknatıs olduğunda doğal frekansları farklı dalga 

formları oluĢur. 
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ġekil 3.12.'de tasarlanan sistemde piezoelektrik terminallerinden elde edilen 

gerilim sinyallerin elde edilmesinde kullanılan genel devre görülmektedir. Burada, 

çeĢitli rüzgâr hızlarını elde etmede kullanılan rüzgar tüneli, piezoelektrik 

malzemelerin yerleĢtirildiği piezoelektrik hasat sistemi, rüzgar hızını ölçmede 

kullanılan Anemometre, piezoelektrik levhalardan elde edilen gerilim sinyallerini 

gösteren National Instruments kartı vebilgisayar görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.12. Piezoelektrik terminallerinden elde edilen gerilim sinyallerin görüntüleri genel  

                   devresi 

 

ġekil 3.13.'te piezoelektrik terminallerinden gerilim elde edilmesinde 

kullanılan ve farklı sayıda kalıcı mıknatısın uçlarına yerleĢtirilen yapısı 

görülmektedir. Kalıcı farklı sayıda mıknatıs farklı dalga formlarının oluĢmasına 

neden olmaktadır. 
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ġekil 3.13. Piezoelektrik terminallerin uçlarına konulan farklı sayıda kalıcı mıknatısın 120  

                   derecelik açıyla konumlanması 

 

Piezoelektrik tabakaların titreĢmeleri sonucu ürettikleri farklı frekansta ve 

farklı genlikteki gerilim sinyalleri kolayca görüntülenebilir. ġekil 3.14.'te bu gerilim 

sinyallerin bilgisayar ekranında kolayca görüntülenmelerini sağlayan National 

Instrument kartı görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.14. Piezoelektrik tabakalardan elde edilen gerilim sinyallerini bilgisayar ekranında 

  görülmesini sağlayan kart 
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Bilgisayar yardımı ile piezoelektrik levhalardan elde edilen gerilim sinyalleri 

eĢ zamanlı olarak görüntülenebilmektedir. Devrede eĢ zamanlı olarak çalıĢtığından 

sistemin farklı rüzgâr hızlarında ve farklı çıkıĢ yüklerinde denenmesi kolay 

olmaktadır. Bilgisayar ve arayüz programı sayesinde yapılan deneylerde elde edilen 

gerilim sinyalleri kayıt edilmekte ve istenilen herhangi bir yerde yedeklemeleri 

saklanabilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.15. Piezoelektrik levhalardan elde edilen gerilim sinyallerinin ekran görüntüleri 

 

Kullanılan bilgisayar ekranı ġekil 3.15.'te görüldüğü gibi her üç piezoelektrik 

levhadan alınan gerilim sinyallerini gösterdiği gibi kart eğer üç fazlı tam dalga köprü 

tipi doğrultucunun çıkıĢına bağlanacak olursa ekranında doğrultulmuĢ çıkıĢ sinyalini 

de eĢ zamanlı olarak görmek mümkündür. ġekil 3.16.'da doğrultucu çıkıĢındaki 

gerilim görülmektedir. 
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ġekil 3.16. Doğrultucu çıkıĢındaki gerilim sinyali görüntüsü 

 

Uygulama devresi görüntülerinde de açıkça görüleceği gibi piezoelektrik 

malzemelerin üzerlerine yerleĢtirilen mıknatıslar yardımı ile hemen hemen tüm 

rüzgar hızlarında (0.5 m/s ile 6.5 m/s) sistem enerji üretebilmektedir. Sistem gerçek 

rüzgar hızlarında kullanıldığında rüzgar hızı=3.2 m/s ve 2.88m/s değerlerinde, RL 

yük direnci 800 k değerinde sistemin ürettiği enerji sinyalleri osiloskop yardımı ile 

ġekil 3.17. ve 3.18.'de görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.17. Rüzgar hızı=3.2 m/s ve RL= 800 k değerleri için piezoelektrik katmanların dalga

   formları osiloskop görüntüsü PZT 203 piezo malzeme kullanılmıĢtır 
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ġekil 3.18. Rüzgâr hızı v = 2.88 m/s ve RL= 800 k değerleri için piezoelektrik katmanların 

                   dalga formları osiloskop görüntüsü PZT 203 piezo malzeme kullanılmıĢtır. 

 

Piezoelektrik enerji hasat sistemlerinde levhaların titreĢimini artırma 

yollarından biride kalıcı mıknatıs kullanıldığı yöntemlerdir. Tasarlanan piezoelektrik 

rüzgar enerji hasat(PWEH) sisteminde sabitlenmiĢ bir kalıcı mıknatısın, piezoelektrik 

levhaların uçlarına yerleĢtirilen diğer kalıcı mıknatısların bir birlerini itmesi sonucu 

levhalar titreĢmektedir. 

 

Deneylerde bu levhaların uçlarına 1 cm çapında ve 5 mm kalınlığında ve 0.42 

gram ağırlığında farklı sayıda mıknatıs yerleĢtirilerek deneyler tekrarlanmıĢtır. 

Tasarlanan ve deneysel olarakta uygulaması yapılan piezoelektrik rüzgar enerji hasat 

(PWEH) sistemi piezoelektrik levhaların uçlarına farklı sayıda 2 adet, 3 adet ve 4 

adet kalıcı mıknatıs yapıĢtırılarak sistem farklı rüzgar hızlarında denenmiĢtir. Burada 

elde edilen gerilim sinyalleri sistemin yüklü olması ve yüksüz olarak 

çalıĢtırılmasında elde edilen sinyalerinin grafikleri aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 3.19. Rüzgar hızı v=0.9 m/sn,  ve m=2x0,42=0.84gr. piezoelektrik levhaların uçlarına iki  

                  kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo                                   

                  malzeme kullanılmıĢtır 

 

 
 

ġekil 3.20. Rüzgar hızı v=2.9 m/sn,  ve m=2x0,42=0.84gr. piezoelektrik levhaların uçlarına iki

  kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo            

                  malzeme kullanılmıĢtır 
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ġekil 3.21. Rüzgar hızı v=5.6 m/sn,  ve m=2x0,42=0.84gr. piezoelektrik levhaların uçlarına iki

  kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo                

                  malzeme kullanılmıĢtır. 

 

Piezoelektrik levhalar uçlarına farklı sayıda kalıcı mıknatıs eklendiğinde 

tasarlanan ve deneylere tabi tutulan sistemde devrede çıkıĢ yükü olmadığında birçok 

harmonik ve süper harmonik içeren farklı frekans ve genlikte gerilim sinyalleri 

üretmektedirler. 

 

Sistem farklı rüzgâr hızlarında denendiğinde rüzgâr hızı artırıldığında elde 

edilen sinyallerin genlik değerleri artmaktadır. ġekil 3.22.'de rüzgar hızı 2.9 m/sn, 

m=2x0,42=0.84gr iki kalıcı mıknatısın olduğu ve sistemde 100kΩ değerinde bir çıkıĢ 

yükü bağlandığında, ġekil 3.26.'da ise rüzgar hızı 4.7 m/sn, m=2x0,42=0.84gr tekrar 

iki kalıcı mıknatısın olduğu piezoelektrik levhalardan elde dilen gerilim sinyallerin 

grafik görüntüleri gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.22. Rüzgar hızı 2.9 m/sn, m=2x0,42=0.84gr.iki kalıcı mıknatısın olduğu ve 100 kΩ 

                  değerindebir çıkıĢ yükü bağlandığında oluĢan gerilim sinyalleri PZT-203 piezo             

                  malzeme kullanılmıĢtır 

 

 
 

ġekil 3.23. Rüzgar hızı 4.7 m/sn, m=2x0,42=0.84gr.iki kalıcı mıknatısın olduğu ve 100kΩ  

                  değerindebir çıkıĢ yükü bağlandığında oluĢan gerilim sinyalleri PZT-203 piezo     

                  malzeme kullanılmıĢtır. 
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Tasarlanan piezoelektrik rüzgâr enerji hasat sistemi piezoelektrik levhaların 

uçlarına 3 adet m=3x0.42=1.26 gr aynı özellikteki kalıcı mıknatısların yerleĢtirildiği 

durumda sistem değiĢik gerçek rüzgâr hızlarında yüklü ve yüksüz olduğu durumlarda 

değiĢik senaryolarla piezoelektrik levhalardan elde edilen gerilim sinyalleri 

incelenmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 3.24. Rüzgar hızı v=1.71 m/sn,  ve m=3x0.42=1.26gr. piezoelektrik levhaların uçlarına   

                  üçkalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo

  malzeme kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.25. Rüzgar hızı v=4.7 m/sn,  ve m=3x0.42=1.26 gr. piezoelektrik levhaların uçlarına üç   

                   kalıcımıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo

   malzeme kullanılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.26. Rüzgar hızı 4.7 m/sn, m=3x0.42=1.26gr.üç kalıcı mıknatısın olduğu ve 100kΩ 

       değerindebir çıkıĢ yükü bağlandığında oluĢan gerilim sinyalleri PZT-203 piezo

   malzeme kullanılmıĢtır. 
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Son olarak tasarlanan piezoelektrik rüzgâr enerji hasat (PWEH) sistemi piezo 

levha uçlarına 4 adet m= 4x0.42 =1.68 gr aynı özellikteki kalıcı mıknatısların 

yerleĢtirildiği farklı ve gerçek rüzgar hızlarında sistemin yüksüz ve yüklü olduğu 

durumlarda piezoelektrik levhalardan elde edilen gerilim sinyalleri incelenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.27. Rüzgar hızı v=1.71 m/sn,ve m=3x0.42=1.26 gr. piezoelektrik levhaların uçlarına üç  

                   kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo

   malzeme kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.28. Rüzgar hızı v=2.9 m/sn,  ve m=3x0.42=1.26 gr. piezoelektrik levhaların uçlarına üç 

        kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo

   malzeme kullanılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.29. Rüzgar hızı v=4.7 m/sn,  ve m=3x0.42=1.26 gr. piezoelektrik levhaların uçlarına üç      

                   kalıcımıknatısın yerleĢtirilmesi ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo

                 malzeme kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.30. Rüzgar hızı 4.7 m/sn, m=3x0.42=1.26 gr üç kalıcı mıknatısın olduğu ve 100kΩ

   değerinde bir çıkıĢ yükü bağlandığında oluĢan gerilim sinyalleri PZT-203 piezo

                 malzeme kullanılmıĢtır. 

 

Bu dalga Ģekillerine göre, sistem yüksek derecelerde harmonik üretmektedir. 

Bu nedenle, önce her fazın dalga formlarının FFT'sini analiz edilmiĢtir. FFT analiz 

sonuçları ġekil 3.31.(a-c)'de sunulmuĢtur(Kurt ve ark., 2017). 
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ġekil 3.31. Piezoelektrik sinyallerin FFT analizleri a) VPZ1 1. piezoelektrik levha, b) VPZ22.

   piezoelektriklevha, c) VPZ3 3. piezoelektrik levha 

 

 FFT Analiz sonuçlarına göre, her fazın farklı frekans kombinasyonuna sahip 

olduğunu görüyoruz. VPZ1, 130 Hz'e kadar maksimum frekansa sahipken, VPZ2 280 

Hz ve VPZ3 350 Hz'dir. Yüksek frekans bileĢenleri en düĢük amplitüdlere sahiptirler. 

Bu dalga formları güç üretimine önemli katkıda bulunmazlar.  

 

Tüm piezoelektrik levhaların ana frekansları çeĢitli değerlere sahiptir. 

Tasarladığımız piezoelektrik hasat sisteminde kullanılan piezo levhalar sırasıyla 

VPZ1, VPZ2, ve VPZ3 katmanları için f = 13 Hz, f = 7 Hz ve 5 Hz'dir. Bu levhaların her 

biri için bazı frekans kümelerinin bulunduğunu görmekteyiz.  

 

VPZ1 piezoelektrik levhanın dalga formu üzerinde yapılan ayrıntılı bir analizde, 

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

spektrumunun temel bileĢenleri olduğunu ġekil 3.31.(a)'da görmekteyiz. 
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VPZ2 piezoelektrik levhanın öncü bileĢenler 9 Hz, 13 Hz, 60 Hz, 66 Hz ve 78 

Hz olarak ġekil 3.31.(b)'de görmekteyiz. Son olarak VPZ3 piezoelektrik levhanın 

öncü frekans bileĢenleri 10 Hz, 53 Hz, 49 Hz ve 58 Hz'lik olarak öncü bileĢenlere 

sahiptir ġekil 3.31.(c). Harmonik analizi açısından toplam harmonik bozulmalar 

(THD) hakkında ayrıntılı bir analiz yaptık. VPZ1'in THD değeri %101 olarak 

bulunmuĢken, VPZ2 ve VPZ3'ün THD değerleri sırasıyla %132 ve %70 olarak 

bulunmuĢtur. Bu değerlerden de anlaĢılacağı üzere, dalga biçimleri son derece 

bozulmuĢtur. 

 

Tasarlanan yeni sistemi doğal çevreye benzer koĢullar altında test etmek için 

değiĢken rüzgarhızları uygulandı. Sistemden optimum güç için RL=1M elektriksel 

yük kullandık. Rüzgâr tüneli v=2.23 m/s olduğunda pervaneyi döndürmeye 

baĢlamıĢtır. v=1.75 m/s'den daha düĢük hızlarda, kondansatör yüklenemiyor, bu 

nedenle üretilen gerilim doğrudan yük üzerinde harcanmaktadır. Bununla birlikte, 

rüzgâr hızı v=2.79 m/s olduğunda, kondansatör üzerindeki gerilimçarpıcı bir Ģekilde 

artmaktadır. Bu Ģekilde çeĢitli rüzgâr hızlarında depolanan enerjinin durumunu analiz 

ettik. ġekil 3.38.'de farklı rüzgâr hızlarında ve çeĢitli çıkıĢ yüklerinde sistemin 

ürettiği gerilim değerleri gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.32. Gerçek rüzgâr hızlarında sistemin test edilmesi. a) RL= 1MΩ, b) RL= 100 kΩ 

 

 Gerçek rüzgâr hızlarında deneysel olarak tasarlanan piezoelektrik hasat 

sistemin değiĢik rüzgâr hızlarında çıkıĢında yük olduğu durumda rüzgâr hızının 

artırılması ile sistemin enerji üretmeye baĢladığını ve depolama ünitesi sayesinde bu 

enerjinin depolandığını görmekteyiz. Rüzgar hızının artırılması yada düĢürülmesinde 

sistem kondansatöründe enerjinin Ģarj olması eĢ zamanlı olarak sistemdeki devre 

elemanlarının enerji harcıyor olmaları gibi nedenlerden sistemin lineer bir davranıĢ 

sergileyemediğini görmekteyiz. Sistemin farklı çıkıĢ yüklerinde ve değiĢik rüzgâr 

hızlarında ürettiği gerilim değerleri de çok farklılık göstermektedir. ġekil 3.32.(a)'da 

çıkıĢ yükünün 1MΩ ve ġekil 3.32.(b)'de çıkıĢ yükünün 100 kΩ olduğu durumlarda 

değiĢik rüzgâr hızlarında sistemin ürettiği gerilim grafikleri gösterilmiĢtir. ġekil 

3.33.‟de yük direnci RL=1M için değiĢik rüzgâr hızlarında gerilim ve güç grafiği 

incelenmiĢtir. Grafikten de anlaĢılacağı üzere rüzgâr hızı v=1.75m/s değerinde 

sistemin yüklendiği, v=2.25m/s değerinde ise gücün hızlı bir Ģekilde yükseldiği 

ancak v= 2.85m/s' den sonra düĢtüğü görülmektedir. 
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ġekil 3.33. RL=1M değerinde farklı rüzgar hızları için gerilim ve güç değiĢimi 

 

Tasarlanan piezoelektrik rüzgar enerji hasat (PWEH) sisteminin değiĢik rüzgâr 

hızlarında çıkıĢ gücü özellikleri ve gerilim-güç dalga biçimleri yukarıda ayrıntılı 

olarak anlatıldığı gibi incelenmiĢtir. Üç piezoelektrik levhadan (VPZ1, VPZ2, VPZ3) 

alınan dalga Ģekillerinin doğrusal olmayan özelliklere sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Cihaz üç özdeĢ piezoelektrik tabakaya sahip olmasına rağmen, piezoelektrik 

malzemelerin ucundaki mıknatıslarınlevhaların doğal frekanslarını etkilediği 

görülmüĢtür. Elde edilen güç, 1.75 m/s gibi düĢük bir rüzgar hızında 0.2μW olarak 

ölçülmüĢtür. Doğrudan piezoelektrik terminallerden gelen güç miktarı ise 3.8μW 

olarak ölçülmüĢtür. Dalga Ģekillerinin çok sayıda düĢük harmonik ve süper harmonik 

bileĢen içermesi bu duruma neden olmaktadır. Sistemin toplam harmonik 

distorsiyonu (THD) yaklaĢık %130 civarında ve bu değer doğrusal olmayan etkilere 

bağlı olarak oldukça yüksektir. Sistemin yüksek bir THD göstermesi, akım ve 

gerilim karakteristiklerinin doğrusal olmaması bu kaynağın enerji üretimi verimini 

düĢürmektedir. Öyle ki, sistemde sinyalin %20'si ancak düzeltilebilmekte ve 

toplanan enerji kondansatörde depolanabilmektedir. Bu olumsuzluğu en aza indirmek 

için maksimum güç noktası izleme (MPPT) yöntemi ile DC-DC dönüĢtürücü kontrol 

edilmiĢtir. Böylece, tasarlanan sistemden elde edilen gücün maksimum seviyede 

kullanılması hedeflenmiĢtir. 
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3.2. Yöntem 

 

 Bu çalıĢmada, yeni bir piezoelektrik rüzgâr enerji hasat sistemi (PWEH) 

uygulanması için maksimum güç noktası izleme (MPPT) yöntemi önerilmektedir. 

Böyle bir MPPT ünitesinin kullanılması, piezoelektrik tabakalardan elde edilen 

gerilim dalga biçimlerinin, yüksek toplam harmonik bozulma (THD)  içermesi ile 

üretilen güç veriminin düĢük olmasından dolayıdır. Yüksek THD değerleri PWEH 

sisteminin çıkıĢında belirli bir güç kaybına neden olur(Tabesh ve Fréchette, 2010). 

 

ġekil 3.40.'ta kullanılan MPPT sistemi birçok farklı piezoelektrik hasat 

çalıĢmaları için yaygın olarak kullanılmaktadır(Elliott ve Mitcheson, 2014). MPPT 

baĢlangıçta, piezoelektrik levhalardan gelen gerilim sinyallerini (VPZ1, VPZ2, VPZ3), 

doğrultucu devre sayesinde hasat sisteminin açık devre gerilimi VOC filtrelenmiĢ bir 

gerilim olarak kapasitörde depolar. Enerji hasat sistemlerin çoğunda maksimum güç 

transferi açık devre geriliminin yarısı VOC/2 değerinde gerçekleĢir(Shu ve ark., 

2007). VOC/2 kontrolün performans Ģartı için kritik bir değer olarak kabul eden 

MPPT ünitesinin yardımıyla bir DC-DCdönüĢtürücünün kontrolü sağlanır. Depolama 

ve batarya ünitesi yardımı ile elde edilen enerji depolanır(Shu ve ark., 2007). 

 

Güç kaybının olmaması için kullanılan tüm elemanların düĢük güç tüketen 

(low power)devre elemanlarından seçildiği ve MPPT yöntemi kullanılarak tasarlanan 

piezoelektrik rüzgâr enerji hasat sisteminin verimini %98,41 oranında artırdığı 

sadece 5.29 μW gibi düĢük güç tüketimine sahip bir sistem olduğu kanıtlanmıĢtır. 
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ġekil 3.34. Piezoelektrik rüzgâr enerji hasat sistemi genel Ģeması 

 

3.2.1. Piezoelektrik rüzgâr enerji hasat sistemi ve MPPT devre benzetimi 

 

Sistemin gerçek tasarımı yapılmadan önce ayrıntılı bir benzetimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sistem önce Matlab/Simulink programı kullanılarak tasarlanmıĢ 

ve benzetim üzerinde gerekli ve ayrıntılı çalıĢmalar yapılarak denenmiĢtir. Daha 

sonra benzetim ile tasarlanan ve uygulaması yapılan devrenin deneysel sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Sistemin tasarımının yapılmasından önce Matlab/Simulink 

programı kullanılarak benzetiminin yapılması devre elemanlarının düĢük güç tüketen 

elemanlardan seçilmesi, bu devre elemenlarının davranıĢlarının sisteme uygunluğu, 

sistemin değiĢik rüzgâr hızlarında denenebilmesi, gereksiz zaman ve maliyet 

kayıpların önüne geçmek için tercih edilmiĢtir. Tasarlanan piezoelektrik rüzgar enerji 

hasat (PWEH) sistemi ve önerilen MPPT denetleyici sisteminin blok diyagramının 

ayrıntılı benzetimi Ģematik gösterimi ġekil 3.35.'te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.35. Piezoelektrik rüzgâr enerjisi hasat makinesi için mppt kontrol devresinin ayrıntılı

  benzetimi Ģematik gösterimi 

 

Piezoelektrik rüzgar enerjisi hasat sistemi için yapılan bu benzetim diyagramı 

bir AC-DC doğrultucu, bir DC-DC dönüĢtürücü, bir MPPT denetleyici devresi ve 

depolama ünitesi olarak bir elektrokimyasal pil içerir. VPZ1, VPZ2, VPZ3, üç 

piezoelektrik levhanın (PZ1, PZ2, PZ3) ürettikleri gerilimleri, VOC, VOC/2, açık devre 

gerilim ve yarısı değerlerini, VSC, Vbat depolama ve batarya gerilimleri dalga 

biçimlerini gösterir. Deneysel çalıĢmayı uygulamadan önce, ġekil 3.35.'e göre detaylı 

bir benzetimi yapılmıĢtır. 

 

Benzetim çalıĢması için optimize edilmiĢ parametreler Çizelge 3.1.‟deki gibi 

belirlenmiĢtir. Bu çizelgeye göre, DC-DC dönüĢtürücü 0.3 mH, 1.85 mF ve 50 Ω 

bileĢenlerine sahip bir mosfet elemanı ile çalıĢır. Kontrol ünitesinde, 72 V 

maksimum giriĢ 10 kHz anahtarlama frekansı ile yaklaĢık 12 V'a dönüĢtürülmüĢtür. 

Batarya ve depolama ünitesinde kurĢun-asit tipi bir batarya kullanılmıĢtır. 
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Üç piezoelektrik levhadan elde edilen gerilimler (VPZ1, VPZ2, VPZ3) baĢlangıçta 

bir tam dalga doğrultucu devresine aktarılır. Filtre devresi üzerinde C1 

kondansatöründe biriken VOC gerilimi MPPT kontrol devresi için bir DC-DC 

dönüĢtürücüye yönlendirilir. Bu aĢamada, MPPT denetleyicisi VOC/2 gerilim seviyesi 

mantığını kullanarak anahtarlama yapar. Ardından, dönüĢtürücünün kontrollü çıkıĢı 

bir gerilim ve Ģarj durumuüretmek için bir depolama devresine iletilir. 

Deneysel çalıĢma için optimize edilmiĢ parametreler, Çizelge 3.2.'deki gibi 

tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.2. MPPT güç devresinin optimize edilmiĢ parametreleri 

S.N. Kullanılan ürün Değerler 

1 PZT-203piezo 

malzemesi 

1.4 g   26nF   380N/m  0.12N   275 Hz    

2 Output filter, Lf, C1 0.7mH   70mF 

3 Buck converter Switch, 

Lc, Cs, Rs 

MOSFET   0.3mH  1.85mF   50Ω 

4 MPPT controller unit 

Voc, Vsc, switching f 

requency 

72 V   12 V  10 KHz 

 

5 Battery type, nominal 

voltage, rated capacity, 

max. capacity, fully 

charged voltage, 

nominal discharge 

current, internal 

resistance 

Lead-acid.  

12 V, 12 V, 6.5Ah, 6.825Ah, 12.6 V, 0.1837 A, 

0.018462 Ω 

 

 ġekil 13.35.'te ayrıntılı benzetimi gösterilen çalıĢmanın detaylı bir analizi 

yapılacaktır. Benzetimde de açıkça görüleceği gibi önce piezoelektrik levhalardan 

elde edilen dalga biçimlerinin bir örneği yani doğrultucu için giriĢ dalga biçimleri 

(VPZ1, VPZ2, VPZ3) ġekil3.36.'da gösterilmektedir. Piezoelektrik levhalar 120 

derecelik açısal konumlara yerleĢtirilmiĢ, genlik ve frekansları farklı dalga formları 

üretmektedirler. Gerilim sinyallerine baktığımızda aslında, yüksek harmonikler 

içerdiklerini ve bazı durumlarda toplam harmonik bozulma (THD) değerlerini 

%50'nin üzerinde olduğunu görmekteyiz. 
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a) 

 
b) 

 
ġekil 3.36. VPZ1,VPZ2 ve VPZ3 piezoelektrik levhaların dalga formları osiloskop görüntüleri    

  PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır. 

 

AC-DC doğrultucu kısmında, AC gücün DC bir güce dönüĢtürülmesi için 

yaygın olarak bu doğrultucular kullanılır. Bu çalıĢmada, ilk önce ġekil 3.36.'daki gibi 

dalga formları üç fazlı bir tam dalga doğrultucunun giriĢine verilmiĢtir. Sistemden 

maksimum güçle elde etmek için optimal bir doğrultucu gerilimi Vrect vardır. 
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Optimum doğrultucu gerilimi Vrect, denklem (3.1)' de görüldüğü gibi, açık devre 

gerilimi Vin'in yarısıdır. ġekil 3.37'de doğrultucu devresi üzerinde doğrultulmuĢ bir 

gerilim sinyali görülmektedir. 

Vrect = Vin/2        (3.2) 

 

 
 

ġekil 3.37. DoğrultulmuĢ gerilim sinyali (Vrect) dalga formu osiloskop görüntüsü 

 

LC filtre devresi kısmı; çıkıĢ geriliminin doğrultucudan sonra gerilimin daha 

düzgün bir Ģekilde doğrultulmasında sıklıkla kullanılan bir uygulamadır. Etkili bir 

filtre kullanılarak akım-gerilim dalgalamalarının önüne geçilebilir. ÇalıĢmada 

kapasitör-indüktör filtresi, ġekil 3.38.'de görüldüğü gibi doğrultucunun çıkıĢ 

gerilimini filtrelemiĢtir. 
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ġekil 3.38. Ölçülen VOC gerilim dalga formu 

 

Burada, LC filtresinin temel baĢarısı, bu doğrultulmuĢ gerilim biçimini, 

giriĢteki yüksek THD değerlerine sahip dalga biçiminden elde etmektir. Bu nedenle, 

LC filtre devresindeki kondansatör ve bobin değerleri önemli bir rol 

oynamaktadır.Buck dönüĢtürücü kısmında; piezoelektrik hasat uygulamalarında güç 

seviyeleri genellikle çok düĢüktür. Bu bakımdan, Buck dönüĢtürücü, karmaĢık 

sistemlerde güç dönüĢümü için popüler bir topolojiye sahiptir. Buck dönüĢtürücü, 

yüksek bir voltaj aralığından gerekli gerilimi sağlar. DönüĢtürücü, ġekil 3.41.'de 

gösterildiği gibi bir aktif anahtara sahiptir. MPPT kontrol devresi kısmında; 

maksimum güç noktası izleme algoritmasının akıĢ Ģeması ġekil 3.39.'da verilmiĢtir. 

BaĢlangıçta MPPT ünitesi Voc'in yarısını ölçer. Ardından voltaj çıkıĢını bu değer 

olarak ayarlar. ÇıkıĢ gerilimi bu değerden farklı ise, çıkıĢ gerilimi Voc/2 değerine 

mümkün olduğunca yakın yapılır.Bu ayardan sonra, her bir zaman adımı için, açık 

devre gerilimi ve beklenen maksimum güç noktası gerilimi, sırasıyla Voc ve Voc/2 ile 

gösterilir. Ek olarak, çıkıĢ kondansatörü üzerindeki gerilim Vout, görev döngüsü (duty 

cycle) da D = ton/Ts dir. Buck tipi düĢürücü bir çeviricide bu değer en çok D=Vout/Voc 

Ģeklinde olur. Optimum güç noktasının belirlenmesi için görev döngüsünün (duty 

cycle) değiĢimi dt ile verilmiĢtir. 
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ġekil 3.39. MPPT algoritmasının akıĢ Ģeması. 

 

ġekil 3.40.(a)'da kontrol ünitesi için (duty cycle) görev döngüsü dalga 

gösterilmiĢtir. Burada açıkçası, kontrol denetleyicinin beklendiği gibi iĢlevini 

sürdürebilmesi için 0 dan 1 'e değiĢen değerler almaktadır.dt hesaplanırken örneğin 

buck konvertörün t=0.3 sn ve t=0.7 sn giriĢ ve çıkıĢ gerilim oranı yapılarak D değeri 

bulur (D=Vout/Voc). Sistemin anahtarlama frekansı Ts=10kHz olduğundan, bu 

değerler yardımı ile (D.Ts) anahtarın iletimde olduğu süre ve (1-DTs) anahtarın 

kesimde olduğu süre değerleri bulunur. ġekilde a ile ifade edilen değer PWM 

sinyalinin genliği (D.Ts) değerinden büyük ise (a>D.Ts) bu durumda algoritma 

D=D+dt adımını izlemiĢ, değil ise (a<D.Ts) durumun da ise algoritma D=D-dt 

adımını izlemiĢ olur. ġekil 3.40.(b)'de bu durum gösterilmiĢtir. 
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a) 

 
b) 

 

ġekil 3.40. a) MPPT kontrol devresi (duty cycle)  çalıĢma döngüsü b) D + dt, D-dt 

  varyasyonları 

 

ÇıkıĢ gerilimi, bu kontrol iĢleminin sonunda depolama ve batarya kısmına 

yönlendirilir. MPPT kontrol basamağından sonra depolama ünitesi üzerindeki 

gerilimin dalga formu Ģekil 3.41.'de gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü gibi Vsc 

çıkıĢ gerilimi 0.025 saniye sonra kararlı bir çıkıĢ Ģeklini alır. 
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ġekil 3.41. MPPT kontrol devresinin çalıĢması sırasındaVsc çıkıĢ gerilimi 

 

Benzetim sonuçlarının sistematik olarak elde edilmesi için bir ölçüm kurulumu 

gereklidir. Çünkü çıkıĢ yükündeki değiĢim, çıkıĢ gücünü önemli ölçüde 

etkilemektedir. ġekil 3.42.'de piezoelektrik rüzgâr enerji hasat sisteminin verimi, 

maksimum gücün belirlenmesinden sonra teorik olarak da hesaplanabilir. 

PWEH ve doğrultucu ünitesinin eĢdeğer devresi gücünü Pin ile, PWEH ünitesi 

kontrol devresi gücünü de Pout ile ifade edersek burada verim çıkıĢ gücünün giriĢ 

gücüne oranından bulunur. Denklem (3.3)'e göre maksimum güç kazancı oranını 

sağlar. 

 

ηMPPT = (Pout/ Pin) x 100%      (3.3) 
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ġekil 3.42. Tasarlanan PWEH sistemin verim hesaplamasında kullanılan devre 

 

Benzetimi yapılan piezoelektrik rüzgâr enerji hasat sistemi piezoelektrik 

levhalardan alınan gerilim sinyallerinin çok fazla harmonik ve süper harmonik 

içermesi bu sistemin enerji verimliliğini çok düĢürmektedir. Tasarlanan MPPT 

kontrol devresi yardımı ile bu sistemin benzetim sonuçlarına bakıldığında veriminin 

yükseltilebileceği açıktır. 

 

3.2.2. Piezoelektrik rüzgâr enerji hasat sistemi tasarımı ve MPPT uygulaması 

 

Tasarlanarak piezoelektrik rüzgâr enerji hasat (PWEH) sisteminin yapılan 

uygulaması ġekil 3.43.'te gösterilmiĢtir.  
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a) 

 

b) 
 

ġekil 3.43.Tasarlanan piezoelektrik rüzgar enerji hasat sistemin genel görünümü  

 

 

Tasarlanan piezoelektrik rüzgâr enerji hasat (PWEH) sistemi piezoelektrik 

levhalardan gelen sinyallerin giriĢ olarak kabul edildiği, tam dalga doğrultmaç, filtre 

devresi, MPPT kontrol devresi, DC-DC dönüĢtürücü ve depolama ünitesinin tasarımı 

için kullanılan devre düzeneği ġekil 3.44.'te gösterildiği gibi 5cmx8cm ebatlarında 

üretilmiĢtir.  
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a) 

 

b) 
 

ġekil 3.44.Tasarlanan piezoelektrik rüzgar enerji hasat sistemi gerçek devresi (5cmx8cm) 

 

Piezoelektrik rüzgar enerji hasat sistemi için uygulanan devrede 150V gerilime 

kadar çalıĢabilen 2 adet NCP781 entegresi kullanılmıĢtır. Bunlardan 1 tanesi 

iĢlemcinin ihtiyacı olan 3.3V gerilimi sağlaması diğeri ise iĢlemci tarafından kontrol 

edilen 12V mosfet sürücü beslemesi için kullanılmıĢtır.  
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Devrede harici olarak 12V besleme soketi konulmuĢtur. Soket kullanıldığı 

durumlarda besleme bölümü ayarlanabilir. Anahtarlama için mosfet sürücü olarak 

IRS21867 asenkron mosfet sürücü entegresi tercih edilmiĢtir. Mosfet olarak düĢük 

anahtarlama kaybına sahip FQT7N10L entegresi tercih edilmiĢtir.Tasarlanan devrede 

mikrokontroller olarak çok düĢük enerji tüketimine sahip STM32L031 serisi iĢlemci 

tercih edilmiĢtir. Burada anahtarlama kontrolü, gerilim ölçme ve 12V besleme 

entegresi kontrolünü gerçekleĢtirilecektir. 

 

Devrede düĢük enerji tüketimi olması amacıyla entegre yerine gerilim bölücü 

tercih edilerek, iĢlemci tarafından okunacaktır. Devre yaklaĢık olarak 5*8 cm 

boyutlarında üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçümlemeleri kolaylaĢtırmak amacıyla 12 

tane ölçüm ucu konulmuĢtur. Tüm elemanlar düĢük güç tüketimine sahip olacak 

Ģekilde seçilmiĢtir. Devre kendi kendini besleyecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. 

Anahtarlama ve kayıplar nedeniyle devre kendini besleyemez ise her ihtimale karĢı 

harici besleme uçlarıbırakılmıĢtır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

 

 

4.1. Piezoelektrik Rüzgâr Enerji Hasat (PWEH) Sistemin Gerçek 

RüzgarHızlarında Denenmesi 

 

Tüm deneyler ġekil 3.44.'te gösterilen Ģekli ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Devrede, 

piezoelektrik rüzgâr enerjisi toplayıcı, üç fazlı tam dalga köprü doğrultucu ve filtre, 

DC-DC dönüĢtürücü, depolama devresi ve batarya kullanılmıĢtır. Ek olarak, MPPT 

kontrol devresisistemin gücünün optimizasyonu içinkullanılmıĢtır.  

 

Birçok devre tasarımında (Kong ve Ha, 2012); (Büren ve Tröster, 2007), 

(Büren ve Tröster, 2007), (Mitcheson ve ark., 2004), (Demir, 2017) olduğu gibi, 

kondansatörün kapasitesi ve optimum yük direnci bu tür devrelerde sistemden 

maksimum güç elde edilmesinde önemli bir rol oynamaktadır. PWEH‟nin kontrol 

devresi ġekil 3.43. ve ġekil 3.44. 'deki gibi tasarlanmıĢ ve uygulanmıĢtır.  

 

Deneyler, değiĢen rüzgâr hızları için yapılmıĢtır. Sistem gerçek rüzgâr 

hızlarında deneylere tabi tutularak çalıĢması sağlanmıĢtır. ġekil 4.1.‟de rüzgar tüneli 

sayesinde gerçek rüzgâr hızlarında piezoelektrik levhalardan alınan gerilim 

sinyallerinin osiloskop görüntüleri gösterilmiĢtir. Deneysel sonuçlara baktığımızda 

piezoelektrik levhalardan alınan gerilim sinyallerinin farklı frekanslarda ve 

değerlerde gerilimler ürettiklerini görmekteyiz. Sistem çeĢitli rüzgâr hızlarında 

denendiğinde gerilim sinyallerinin benzetim görüntülerinde olduğu gibi birçok 

harmonik içerdiğini görmekteyiz. 
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ġekil 4.1. Rüzgar hızı v=1.21 m/sn,  ve m=2x0.42=0.84 gr. 2 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi   

                ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır 

 

 

 

ġekil 4.2. Rüzgar hızı v=2.91m/sn,  ve m=2x0.42=0.84 gr. 2 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi  

                ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır 
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ġekil 4.3. Rüzgar hızı v=3.81 m/sn,  ve m=2x0.42=0.84 gr.2 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi

 ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır 

 

 
 

ġekil 4.4. Rüzgar hızı v=1.21 m/sn,  ve m=3x0.42=1.26 gr. 3 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi  

ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır 
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ġekil 4.5. Rüzgar hızı v=2.23 m/sn,  ve m=3x0.42=1.26 gr. 3 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi  

                ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır 

 

 
 

ġekil 4.6. Rüzgar hızı v=2.91m/sn,  ve m=3x0.42=1.26 gr. 3 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi  

                ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır 
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ġekil 4.7. Rüzgar hızı v=3.81 m/sn,  ve m=3x0.42=1.26 gr. 3 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi  

                ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır 

 

 
 

ġekil 4.8. Rüzgar hızı v=1.21 m/sn,  ve m=4x0.42=1.68 gr. 4 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi  

                 ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır 
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ġekil 4.9. Rüzgar hızı v=2.23 m/sn,  ve m=4x0.42=1.68 gr. 4 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi 

                 ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır 

 

 
 

ġekil 4.10. Rüzgar hızı v=2.91m/sn,ve m=4x0.42=1.68 gr. 4 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi

   ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır 
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ġekil 4.11. Rüzgar hızı v=3.81 m/sn,ve m=4x0.42=1.68 gr. 4 kalıcı mıknatısın yerleĢtirilmesi  

                   ile elde edilen gerilim sinyalleri PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır 

 

Gerçek rüzgar hızlarında deneysel olarak incelenen piezoelektrik hasat 

sisteminin maksimum güç noktası izleme yöntemi (MPPT) ile; mevcut durumda 

sistemin yüksek bir THD göstermesi, akım ve gerilim karakteristiklerinin doğrusal 

olmaması gibi nedenlerden dolayı düĢük olan enerji üretimi verimini yükselteceği 

beklenmektedir.  

 

4.2. Piezoelektrik Rüzgâr Enerji Hasat (PWEH) Sistemine Maksimum Güç 

Noktası Ġzleme (MPPT) Yönteminin Uygulanması 

 

MPPT kontrol devresi piezoelektrik hasat sistemin açık devre gerilim değerinin 

yarısı Voc/2 kritik değerinde maksimum güç üreteceği varsayılmıĢtır (Chew ve Zhu, 

2018). ġekil 4.12.'de deneysel sonuçlar ve grafiklerde farklı rüzgar hızlarında çıkıĢ 

yükünün 100 kΩ ile 1.2 kΩ olduğu durumlarda Voc ve Vsc gösterilmiĢtir.  
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a) 

 
b) 

ġekil 4.12.Gerçek rüzgar hızlarında açık devre gerilimi Voc ve Vsc a) RL=100 kΩ, b) RL=1.2

 kΩ PZT-203 piezo malzeme kullanılmıĢtır 
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Maksimum güç noktası (MPPT) açık devre voltajı ve beklenen maksimum güç 

noktası gerilimi, sırasıyla Voc ve Vsc ile gösterilmiĢtir. ÇıkıĢ kondansatörü üzerindeki 

gerilim ve görev döngüsü (duty cycle) da sırasıyla Vout, D=Vout/Voc ile 

hesaplanmıĢtı. Sistemin maksimum güç transferi ve optimum güç noktasının 

belirlenmesi içingörev döngüsü (duty cycle) değiĢimi ġekil 4.13.'te gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.13. DeğiĢik rüzgar hızlarında görev döngüsü (duty cycle) gösterimi PZT-203 piezo   

                   malzeme kullanılmıĢtır 

 

Maksimum güç aktarımı için çıkıĢta en uygun yük değeri bulunmalıdır. 

Deneyler sırasında 50 Ω ile 1.5 kΩ arasındaki çeĢitli elektrik yükleri test edilmiĢtir. 

Nitekim bizim tasarladığımız (PWEH) sistemi deneysel uygulamalardan sonra 

maksimum güç 1.2 kΩ'da olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Deneysel olarak çeĢitli 

elektrik yük değerleri için sistemdenhasat edilmiĢ güç değerleri ve buna karĢılık 

sistemin verimi ġekil 4.14.'te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.14. ÇeĢitli çıkıĢ yüklerinde hasat sisteminin güç ve verim grafiği PZT-203 piezo    

                   malzeme kullanılmıĢtır 

 

Maksimum gücün, bu Ģekle göre optimal bir yükte elde edildiği açıktır. 

Empedansın yüke eĢit olduğu durumda maksimum güç 5.6 mW olarak ölçülmüĢtür. 

Deneylere göre, VOC/2 değerine yakın değerlerde verim% 85 ile % 99 arasında 

değiĢmektedir. Deneysel sonuçlara göre piezoelektrik rüzgar enerji hasat sistemi güç 

değerleri 3.82 mW ile 5.49 mW arasında değiĢmektedir. 

 

PWEH sisteminin %90'lık bir verimde çalıĢması, sistemin piezoelektrik 

bileĢenlerinin enerji toplama kapasitesinin yüksek olduğu ve piezoelektrik rüzgar 

enerjisi hasatçımızın düĢük güçlü elektronik cihazların çalıĢtırılmasında iyi bir 

çözüm olduğu anlamına gelmektedir. 

 

ġekil 4.15.'te kondansatördeki gerilimin VOC/2 değerlerine karĢılık olarak 

maksimum güç noktası(MPP) eğrisini göstermektedir. ÇeĢitli yük değerleri için hasat 

sisteminin ürettiği güç değerleri beklendiği gibi farklı değerlerdir. Örneğin, düĢük 

dirençlerin çıkıĢ yükü olduğu durumda sistemin gücü 2-3 mW değerleri arasında 
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çıkarken, 1.2 kOhm gibi yüksek çıkıĢ yüklerinde ise, önerilen MPP sisteminin 

katkısıile sistemin çıkıĢ gücü 5.7 mW değerine ulaĢır. Ayrıca, kondansatör 

geriliminin yarısına yakın her durumda hasat sisteminden maksimum gücün 

alındığını görülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 4.15. Farklı yük dirençleri için MPP tabanlı gerilim ve güç üretimi PZT-203 piezo     

                  malzeme kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 4.15.'te gösterildiği gibi tasarlanan piezoelektrik rüzgar enerji hasatçısı 

sistemin kontrol devresi kısmında elde edilen gerilimlere göre deneysel güç eğrileri 

bulunabilir. Burada değiĢken çıkıĢ yükleri sistemin MPP noktasını bulmak için 

ayarlanmıĢtır. 

 

Güç eğrisi paraboliğe benzemektedir. Sistemde gerilim değerleri yüksek 

oranlarda VOC/2'den uzak olması gücünün MPP noktasından  biraz sapması anlamına 

gelmektedir. Gerilim değerleri eĢik kritik değer olarak kullandığımız VOC/2'den  ±% 

20-30 gibi uzakta olsa bile MPP'de mevcut gücün % 90'ı hala elde edilebilir 

durumdadır. Burdan da anlaĢılacağı gibi hasat sisteminden maksimum gücün 

geriliminin yarısına yakın hemen her durumda alındığını söyleyebiliriz.
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5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

 

5.1. Sonuçlar 

 

Tasarımı ve uygulaması gerçekleĢtirilen çalıĢmada ilk olarak, piezoelektrik 

malzemelerin yapısı, çeĢitleri, bu malzemelerin hangi bileĢenlerden oluĢtuğu ve bu 

malzemeler kullanılarak gerçekleĢtirilen farklı uygulamalar açıklanarak, 

piezoelektrik malzemelerin kullanılan diğer yenilenebilir ve alternatif bir temiz enerji 

üretim yöntemi olarak kullanılabileceğini göstermek amaçlanmıĢtır. 

 

ÇalıĢmanın daha sonraki bölümünde, tasarlama ve uygulama yapılmadan önce 

piezoelektrik rüzgar enerji hasat (PWEH) sistemi giriĢ verileri sistemden alınarak 

Matlab/Simulink programı kullanılarak sistemin benzetimi yapılmıĢtır. Sistem tüm 

detayları ve hesaplamaları burada en ince ayrıntısına kadar incelenmiĢtir. Sistemin 

uygulamasına geçilmeden önce tüm devrede düĢük güç tüketen uygun elemanların 

seçilmesi, karakteristik özelliklerinin devreye uygunluğunun test edilmesi 

yapılmıĢtır. Burada amaç uygulama devresinin kusursuz çalıĢması ve gereksiz zaman 

kaybının önüne geçmektir. Benzetim ve daha sonrasında tasarımı gerçekleĢtirilen 

sistemin deneysel sonuçlarının karĢılaĢtırılmasının yapılabilmesi açısından bu kısım 

büyük önem arz etmektedir. ÇalıĢmanın son kısmında ise, daha önce benzetimi 

yapılan düĢük güçte rüzgar enerjisi dönüĢüm yöntemleri için yeni geliĢtirilen bir 

piezoelektrik rüzgar enerji hasat(PWEH) sistemi tasarlanmıĢ ve uygulaması 

yapılmıĢtır. Hasat sisteminde enerji üretim kapasitesi olan piezoelektrik 

malzemelerden üretilen gerilimlerin dalga formlarıyüksek harmonik bozulmalara 

sahiptirler. Bu nedenle bu tasarlanan sistem için uygun bir güç optimizasyonu 

(MPPT) gereklidir. Yüksek harmonik değerleri ve sistemin akım gerilim değerlerinin 

doğrusal olmaması gibi nedenlerden dolayı mevcut sistemin enerji verimi çok düĢük 

seviyelerdedir. Birçok piezoelektrik sistemlerin çalıĢması incelendiğinde maksimum 

gücün açık devre geriliminin yarısında elde edildiği görülmektedir(Elliott ve 

Mitcheson, 2014); (Naoki Kawai ve ark., 2015). 
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Yeni tasarladığımız ve uygulamasını yaptığımız piezoelektrik rüzgar enerji 

hasat (PWEH) sistemi teorik ve deneysel çalıĢmalarda açık devre gerilimin yarısı 

VOC/2 kritik değerine dayalı olarak yapılmıĢtır. Tasarım ve uygulamada, 

piezoelektrik rüzgar enerji hasat sistemi piezoelektrik levhalardan üretilen sinyaller 

bir tam dalga köprü tipi doğrultucu ile düzeltilmiĢ ve daha sonra maksimum güç 

üretimi için VOC/2 Ģarj geriliminin kullanılacağı bir kondansatör içine depolanmıĢtır. 

 

GerçekleĢtirilen piezoelektrik hasat sisteminde kontrol devresi mikrowatt 

seviyelerinde çok düĢük bir güç tüketmektedir. Bu nedenle, sistem düĢük güçlü hasat 

sistemleri için idealdir. Deneysel uygulamaya göre çıkıĢ terminallerinden 5.7 mW'a 

kadar güç elde edilmiĢtir. PWEH sistemi için önerilen MPPT kontrol ünitesi ile çok 

düĢük güç tüketimi sayesinde %98,41 gibi güç verimliliği ile çalıĢan bir sistemdir. 

Literatüre göre, piezoelektrik hasat sistemlerinde kontrol ünitesi için çeĢitli ve çok 

karmaĢık sistemler ve devrelerin kullanıldığı birçok çalıĢma var, ancak güç tüketimi 

bu tür karmaĢık devrelerin ana sorundur. 

 

Piezoelektrik rüzgar enerji hasat sistemi deneysel uygulamamıza göre, güç 

tüketimi sadece 5.29 µW'dir. Benzer yöntemler kapsamında yapılan diğer 

çalıĢmalarla karĢılaĢtırıldığında bu iyi bir değerdir.Tasarlanan piezoelektrik rüzgar 

enerji hasatçısı için üretilen ana devrenin kendisi çok küçük ebatlara (5 cm x 8 cm) 

sahiptir. Aynı zamanda tasarlanan sistemin kompakt özelliği ile düĢük güç gerektiren 

her yere yerleĢtirilmesine de olanak sağlar. 

 

5.2. Öneriler 

 

Tasarlanan ve uygulaması yapılan çalıĢmanın bir sonraki aĢamasında, farklı 

ebatlarda piezoelektrik malzemeler kullanılarak daha yüksek gerilimler üretilerek 

sistem çalıĢtırılabilir. Tasarlanan sistemin giriĢ sinyalleri piezoelektrik levhaların 

ürettiği gerilimlere göre çalıĢmaktadır. Bu Ģekilde, eğilme yada bükülme miktarı ve 

dolayısıyla da ürettikleri gerilim seviyeleri farklı piezoelektrik malzemeler 

kullanılarak sistem çalıĢtırılabilir. 
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ÇalıĢmada kullanılan enerji depolama yerine herhangi bir sensör noktasının 

tükettiği enerjinin tamamını ya da bir kısmını karĢılayacak Ģekilde devre 

tasarlanabilir. Devrenin küçük abatlarda olması onun baĢka bir sistemin alt parçası 

olacak Ģekilde çalıĢmasına olanak sağlar. 
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