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OZET

RUZGAR TEMELLI PIEZOELEKTRIK GENERATOR TASARIMI VE
MPPT iLE KONTROLU

Okan Gokhan USTA
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YENILENEBILIR ENERJI ANABILIiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi, 61 SAYFA

(TEZ DANISMANTI: Dr. Ogr. Uyesi Sibel AKKAYA OY)

Gelisen teknoloji ve artan insan niifusu ile enerjiye olan ihtiya¢ artmaktadir.
Glniimiizde halen agirligmi siirdiirmekte olan geri doniisiimsiiz ve agir atiklar
birakan fosil yakitlar diinya iizerinde g¢evresel, iilke ekonomilerinde geri doniilmez
ekonomik olumsuz sonuglara sebep olmaktadir. Bu sebeple ¢evreci alternatif enerji
kaynaklar1 iizerine olan calismalar glinden giline artmaktadir. Bu g¢alismada da
piezoelektrik kristallerinden titresime dayali bir enerji tiretim hedeflenmektedir. Bu
titresimi elde etmek icinde riizgar temelli bir piezoelektrik generatdr tasarimi
olusturulmustur. Temel olarak; helis bir dikey eksen riizgar kanatlar1 iizerine
yerlestirilmis piezoelektrik titresim enerji kartlart ile riizgar hizindan faydalanarak bir
titresim olusturulup elektrik enerjisi {iretimi esansina dayanmaktadir. Gergeklestirilen
literatiir taramasi ile hasat edilen enerji tiiriiniin alternatif enerji oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢aligmada ise {iiretilen elektrik enerji, tasarlanan dogru gerilim hasat
kart1 sayesinde dogru gerilim olarak iiretim gerceklesecek olup bu sayede sonradan
AC-DC doniistimlerindeki enerji kaybmmin da Oniine ge¢mis olundu. Bdylece
gelecekte ihtiya¢ olacak enerji igin bir ¢alisma gerceklestirildi. Sonug¢ olarak
tasarlanan riizgar temelli piezoelektrik generator ile kabul edilebilir seviyede bir
enerji iretimi, depolanmasi ve bu enerjinin harcanmasi olayini gerceklestirmis
olundu. Bu ¢alisma sayesinde gelecekte elektrik enerjisi iiretim metotlarina katkida
bulunuldu.

Anahtar Kelimeler: Enerji Hasadi, Elektrik Uretimi, Piezoelektrik, Piezoelektrik
Titresim, Riizgar Enerjisi, Riizgar Tiineli.



ABSTRACT

WIND BASED PIEZOELECTRIC GENERATOR DESIGN AND CONTROL
WITH MPPT ALGORITHMS

Okan Gokhan USTA

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY
MASTER THESIS, 61 PAGES

(SUPERVISOR: Assist Prof. Dr. Sibel AKKAYA QY)

The need of energy increases with the developing technology and increasing human
population. Fossil fuels that leave heavy and non-recyclable wastes, which are still
predominantly used today, cause adverse outcomes environmental aspects around the
world and irreversible economic consequences in the states economies. Therefore,
studies on eco-friendly alternative energy sources are increasing day by day. In this
study, it is aimed to produce a vibration based energy production from piezoelectric
crystals. In order to achieve this vibration, a wind based piezoelectric generator has
been designed. Basically; helix is based on the essence of generating electric energy
by making use of the wind speed with piezoelectric vibration energy cards placed on
a vertical axis wind blades. According to the literature review, it was determined that
the type of energy obtained was alternative energy. In this study, with the generated
electrical energy and the designed harvest card, production will be realized as the
correct voltage; and this also prevents the loss of energy in AC-DC conversions.
Thus, a study was carried out for the energy which will be needed in the future. As a
result, with the designed wind-based piezoelectric generator, an acceptable level of
energy production, storage and consumption of this energy was realized. This study
contributed to the future methods of electric power generation.

Keywords: Energy Harvest, Electricity Generation, Piezoelectric, Piezoelectric
Vibration, Wind Power, Wind Tunnel.
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Calismalarimin her asamasinda beni, tipki hayata olan inancimi arttirdigir gibi
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1. GIRIS

Giliniimiizde; gelisen sanayi ve diinya iizerinde artan insan niifusunu gore enerjiye
olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Bu talebe karsida fosil yakit kaynakli ve geri
doniistimsiiz enerji kaynaklar1 arz edilmektedir. Geriye doniik bakildiginda fosil
yakitlar enerji kaynaginin birincil unsuru iken kaynaklarin azalmasi ile insanoglu
alternatif enerji kaynaklarina dogru bir egilim gostermistir. Alternatif enerji
kaynaklar1 denilince de; Riizgar, Giines, Hidroenerji ve Jeotermal enerji kaynaklar
bas1 ¢ekmektedir. Bunlarin yaninda mekanik ve titresim temelli tasarimlarda gilinliik

hayatin i¢inde kullanilabilir enerji kaynaklar1 haline doniismektedir.

1.1 Mekanik Sistemlerde Titresimden Enerji Elde Edilmesi

Son yillarda elektrik kaynaklarina titresim kaynakli enerjilerde eklenmeye
baslanmigtir. Bu konu iizerinde ¢alismalar giinden giine artmaktadir. Erisilen sonug
ve elde edilen giic ise giderek maksimum seviyelere ulagmaktadir. Titresimler
kaynakli mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniisiimii ile ilgili yapilan tasarim
calismalar1 her gegen giin giderek daha ¢ok onem arz etmektedir. Bu calismalarla
hedeflenen, titresim ve basing kaynakli mekanik enerjiden olabildigince fazla enerji
elde edip, bu enerjinin elektrik temelli sistemlere kaynak olarak kullanilmaktadir. Bu
titresim enerjisi temelli yapilan calisma ilk olarak 1996 yilinda gerceklestirilmistir
(Williams ve Yates, 1996). Incelenen calismada, elektromanyetik enerji ve temel
iletim mekanizmalarinin tiretimindeki elektriksel kaynakli gii¢ ¢ikisini hesaplamak
ve gerceklem olusturmak i¢in gerekli temel unsurlar agiklanmistir. Burada da soz
edildigi gibi, titresim ve basing kaynakli elektrik enerjisini elde etmek i¢in kullanilan
3 ana titresim-enerji doniisiim kriterleri vardir. Bunlar elektromanyetik (William ve
Yates, 1996; Arnold, 2007) elektrostatik (Mitcheson ve ark., 2004) ve piezoelektrik
(Roundy ve ark., 2003; Jeon ve ark., 2005) doniistiiriiciilerdir (Ertiirk, 2009).
Elektromanyetik (EMK) doniistiiriiciiler Faraday’in ¢alismalarindan olan indiiksiyon
denklemine dayanir. Elektromanyetik sargilar 20 uWh ile 200 mWh arasinda
elektromanyetik enerji retebilir. Bunun yaninda indiiksiyon sargilar1 alan
konusundan cok yer kaplarlar ve ¢ikis gerilimleri 1Volt’dan kiigiiktiir. ikinci
doniistiirme metodu ise elektrostatik kaynakli doniistiiriiciilerdir. Degisken bir
kapasiteye sahip bir kondansator kullanan elektrostatik malzemeler, Elektromekanik

malzemelere gore daha az (10-40 pW) enerji iiretebilirler. Ugiincii déniistiirme

1



metotu ise, piezoelektrik kristalleri ile yapilan doniistiiriictilerdir. Bu doniistiiriiciiler
¢ok daha az yer kaplarlar ve 20 Volt’dan daha fazla ¢ikis gerilimlerine ¢ikabilmeleri
nedeniyle digerlerine gore daha iistiin yonlere sahiptir (Ortiz ve ark., 2013). Bununla
birlikte, disaridan bir enerji kaynagina gerek olmaksizin basit bir mekaniksel yapiyla
enerji doniisiimii islemini gergeklestirebilir. Micro, nano ve makro seviyelerinde
farkli boyutlarda {iretilebilme yetenegine sahiptirler, uygulamasi kolay ve yiiksek
enerji yogunluguna sahip olmalar1 sebebiyle tercih edilebilirler. Bu tiir avantajlara
sahip olmalarina ragmen, yiiksek gii¢ ¢ikisi empedanslari nedeniyle iiretilen akim

degerleri oldukga diisiiktiir (Ali ve Nagib, 2012).

Piezoelektrik ozellik titresim ve basing temelli mekaniksel bir enerjiye maruz
kaldiginda elektrik enerjisi lireten ve ayni piezoelektrik 6zellik gosteren maddelerin
tizerine elektrik enerjisi uygulandiginda ise titresim iireten maddelerdir. Bu tiirlii
ozelliklere sahip oldugu ilk olarak 1880 yilinda Jacques Curie ve Pierre Curie isimli
kardesler tarafindan sergilenmistir. Caligmalarinda, kuartz kristali iizerine uygulanan
mekanik basing etkisi ile elektriksel bir gii¢ olusturdugunu vurgulamiglardir; cane
sekeri, kuvars, topaz, tourmaline, rochelle tuzu (sodium potassium tartrate
tetrahydrate) kristalleri ile yaptiklar1 c¢alismalarla piezoelektrik etki deneyler ile
akademik olarak ispatlanmistir (Bottom, 1981; Garcia ve ark., 1998). Ters
piezoelektrik etkinin olusumu ise 1881 yilinda Gabriel Lippman yaptigi
caligmalarinda ispatlamis ve sonuglarmi ortaya koymustur (Garcia ve ark., 1998;
Ledouks, 2011).

1.2 Piezoelektrik Etki ve Enerji Olusumu

Piezoelektrik etki pozitif ve negatif kutuplarla yiiklenmis kati maddelerden olusur.
Bu negatif ve pozitif yiiklii pargaciklar element igerisinde denge durumundadirlar.
Denge durumunda piezoelektrik kristaller, elektriksel yiikii bulunmamaktadir. Fakat
mekanik metotlarla piezoelektrik kristal tizerine bir mekanik kuvvet uygulandiginda
Ve ya kat1 madde titresime maruz kaldiginda piezoelektrik kristaller pozitif yiiklerin
merkezi ile negatif yiiklerin merkezi birbirlerini iterek uzaklagsmaya baslarlar ve
piezoelektrik kristalin yiizeylerinde pozitif ve negatif zit yiiklerin olusmasina neden
olur. Yiklerin bu sekilde olusmasi bir elektrik enerjisi alanimnin olusmasia ve
maddenin karsilikli yilizeyleri arasinda Olgiilebilir bir elektrik enerjisi farkini

olusturur. Piezoelektrik etki i¢in bu olusan islemlerin tersi iginde gegerlidir. Ters
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piezoelektrik etki ise; birbiri ile kars1 karsiya duran iki yiizey arasina elektrik gerilim
uygulanan bir kristalde, fiziksel olarak boyut ve oOl¢ii olarak sekil degisimi
gerceklesmektedir (Ballato, 1996). Sekil 1.1°de basing ve ters gerilim altindaki
maddede olusan piezo etkisi altinda olusan elektron hareketleri sergilenmektedir.
Demir, (2017) tarafindan yapilan c¢alismada Piezoelektrik kristal uygulamalari i¢in
olduke¢a fazla seramik kristali tiirleri incelenmistir. Yapilan incelemeler arasinda ise
en ¢ok kullanilan kristal tiirleri, Piezoelektrik kristal ve BaTiOs’diir. Bu kristal
malzemelerin, kimyasal bilesimlerini ve olusturma metotlarinin degistirilmesiyle
piezoelektrik etki kazanan iki farkli tiir malzeme yapilarinin temelinin olusacagindan
bahsederek en ¢ok tercih edilen piezoelektrik maddeleri tespit etmis bulunmaktadir
(Demir, 2017).
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Sekil 1.1 (a)Piezoelektrik etkisi ve ters piezoelektrik etkisi
altindaki maddelerin elektron hareketleri (b) Basing altindaki piezo
etkisi (¢) Ters basing altindaki piezo etkisi (d) Dogru polarma ters
gerilim besleme etkisi (e) Ters polarma gerilim besleme etkisi



Simetrik yapida olan kristal maddelerin son yoriingelerinde bulunan tekli
elektronlarin madde atom c¢ekirdegi tarafindan daha iyi ¢ekildiginden elektron
gecisleri daha gilic olmaktadir. Bu 6zellik sebebi ile, bu tiire sahip kristal maddelerin
elektriksel alan olusturma 6zelligini kisitlayan bir durumdur ve simetrik 6zellige
sahip olan kristal maddelerde piezoelektrik &zellige rastlanmaz (Anonim, 2017c;
Quin-Hua, 2013).

Piezoelektrik etki, Kursun zirkonat titanat (PZT), Lityum siilfat, Rochelle tuzu,
Kuvars (Si0), Turmalin, Kadminyum siilfit, Cinkooksit (ZnO), (NaKC4H;0¢-4H0),
Baryum titanat (BaTiO3) vb. tek kristal kutuplanma yoniine sahip piezoelektrik
kristallerde gorilir. Bununla birlikte, Lityum fosfat (LP), Dipotasyum tartarat
(DPT), Etilen diamin tartarat (EDT), Amonyum dihidrojen fosfat (ADP) gibi
laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis piezoelektrik kristallerde piezoelektrik etki
olduk¢a az olmasina ragmen, bu kristal malzemeleri de piezoelektrik Kkristal

yapiminda kullanildig1 goriiliir (Yazici ve ark., 2003; Yazici ve ark., 2004).

1.3 Piezoelektrik Malzemelerin Yapilar

Gergeklestirilecek olan calismanin tiiriine gore kullanilacak olan piezoelektrik
materyal formlar1 degismektedir. Kullanim tiiriine gore segilecek olan piezoelektrik
materyaller maksimum performans elde etme asamasinda 6nem arz etmektedir.
Piezoelektrik malzemeler s-morf, ¢oklu katman, unimorf, rainbow, bimorf, moonie
ve ¢an yapilarinda tiretilirler. Sekil 1.2°de piezoelektrik malzeme mekanik ve fiziksel
yapilar1 sergilenmektedir. Bir ve ya iki katmanli piezeoelektrik kristallerden olusan
kiris yapisina sahip piezoelektrik maddeler bimorf ve unimorf yapi olarak
adlandirilir. Unimorf yap1 (Bkz. Sekil 1.2a), bir piezoelektrik yapida ve bir de
piezoelektrik yapiya sahip olmayan iki levha yapisinin bir araya gelmesi ile
olusurlar. Unimorf yap1 elektrik enerjisinin tiretimi uygulamalarinda oldukga fazla
cikis gerilimi sebebiyle tercih edilir. Piezoelektrik kristalli kiris yapilar1 cogunlukla
ufak gerilme seviyelerinde kullanilirken fazla gerilme seviyeleri i¢in seramik/metal

kompozit igerikli maddeler olusturulmustur.
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Sekil 1.2 Piezoelektrik malzeme yapilar1 (Cook-Chennault ve ark., 2008)

Metal bilesenler, olusan baskiy1 lizerinden Seramik yapiya aktarirlar. Metal dis
katmaninin gerinimlesmesi ile olusan titresim mekanikleri ile, piezoelektrik kristal
igcerikli malzeme iizerinde genis bir titresimli alan1 olustururlar. Bu yapilar moonie
(Bkz. Sekil 1.2¢), ve can (Bkz. Sekil 1.2e), yapilar olarak isimlendirilir. Can yapida
tepesi kesilmis koni bi¢ciminde iken moonie de genisleme bosluklari yarim ay
seklinde bir forma sahiptir. Kullanilan bosluklarin baslica islevi, mekanik kismimda
olusan basinci absorbe etmektir. Rainbow yap1 ise (Bkz. Sekil 1.2d), piezoelektrik
kristallerdeki kursun metalinin tek bir katman {izerinde kimyasal etki ile azaltildig
yapidir. Bir elektrik enerjisi alani i¢inde oldukg¢a fazla yer degistirme yetenegi ile

gelistirilmis yiik kapasitesi 6zelligine sahiptir (Cook-Chennault ve ark., 2008).



1.4 Piezoelektrik Malzemenin Performansin Etkileyen Faktorler

Herhangi bir piezoelektrik malzeme, diger biitliin malzemelerde oldugu gibi
iceriginin belirledigi calisma kosullarindan en yiiksek performansi gosterir. Bir
piezoelektrik malzemeyi de bu sinirlar1 asarak g¢alismaya zorlamak o malzeme
istiinde olumsuz etkiler olusturacaktir. Bunun sonucunda da piezoelektrik
malzemede performans diisiisleri ve akabinde piezoelektrik 6zelligini yitirmesine
sebep olunmus olur. Bu durum sonucunda piezoelektrik malzemenin polarite
yitirmesine ve zaman igerisinde de piezoelektrik sabitlerinde kayiplar yasanmasina
sebep olmaktadir. Normal kosullarda bile uzun siireli piezoelektrik seramiklerinde
zamana bagli logaritmik olarak polarizasyon  distiklikleri  yasanmasi

gozlemlenmektedir (Ergun ve ark., 2006; Elvin ve ark., 2003).

1.4.1 Yaslanma Etkisi

Yaslanma etkisi, zamanla piezoelektrik kristallerinin igerik &zelliklerini ve
polaritesinde kayiplarin yasanmasina denilebilir. Yaglanma etkisi, piezoelektrik
malzemenin normal sartlarda kullanilmasinda bile goézlemlenebilir. Bu durum
normalde beklenen bir durumdur. Yaslanma ektisi tam manasi ile piezoelektrik
malzemeyi olusturan seramik malzemenin birlesimine ve piezo malzemeyi
hazirlamak icin segilen imalat metotlarina baglidir. Piezoelektrik malzemeye
siirlarini asacak sekilde mekanik, elektrik ve 1511 kuvvet uygulamak piezoelektrik

malzemenin yaglanmasina olan etkiyi arttiracaktir (APC International, 2006)..

1.4.2 Mekaniksel Zorlama

Piezoelektriksel malzemelerin, mekanik olarak gerilme ve basing miktarlarinin
sinirlart  bellidir. Uzerine uygulanacak olan gerilme ve basing piezoelektrik
malzemeyi olusturan seramiklerin cinsine gore degigsmektedir. Varsayilan sinirlarin
disinda bir gerilme ve basing zorlanmasina maruz kalan polarize edilmis
piezoelektrik malzemeler, tizerindeki polariteyi kismen ya da tamamen kaybetmis
olur. Sonug olarak; piezoelektrik malzemenin gerilme ve basing dayaniminin sinirlar

malzemeden malzemeye degisim gozlenmektedir (APC International, 2006).



1.4.3 Elektriksel Zorlama

Polarize islemi tamamlanmis bir piezoelektrik bir malzeme, polarizasyon dogrusuna
ters yonde giiglii bir elektrik alanin maruz kalirsa piezoelektrik malzemenin
polarizasyonunda bozulmalar meydana gelecektir. Ters elektrik alaninin etkisi;
piezoelektrik malzemenin maruz kaldigi, sicakliga, ters elektrik alanin uygulama
stiresine ve diger faktorlere dogru orantilidir. Ancak 200-500 V/mm veya daha
bliyiik elektrik alanlar, 6nemli bir bozulmaya sebep olur. AC akim altinda elektriksel
bozulma etkisi, maruz kaldig1 her ¢evrimde ters yonlii gergeklesen yarim saykilda

depolarize olur (APC International, 2006).

1.4.4 Is1l Zorlama

Calisma sicakligi arttikga, piezoelektrik malzemeler ozelliklerini ters orantili olarak
kaybetmektedirler. Eger bir piezoelektrik malzemeler i¢in sinir sicaklik degeri olan
Curie sicakligina 1sitilacak olursa, malzeme igindeki bolgeler yok olacaktir. Bu
nedenle bolgelerin yok olmasiyla piezoelektrik malzeme depolarize olmus olur
(Hagewald, 2000). Bu olay gergeklestikten sonra malzemenin sicakligi ve ortam
sicakligi oda kosullarina getirilmis olsa bile piezoelektrik malzeme piezoelektrik etki
ozelligini yitirmis olacaktir. Sonug¢ olarak piezoelektrik malzeme kritik sinir degeri
olan curie sicakligini altinda olmak zorundadir. Piezoelektrik kristalleri i¢in tavsiye
edilen en ist kullanma sicakligi, curie sicakliginin yarisidir. Sirali ardigik gerilim
tiretimi igin bagli olan piezoelektrik dizinde herhangi bir piezoelektrik malzeme
kritik deger olan curie sicakli degerini gecerse digerlerini de depolarize ederek

olumsuz etki yaratmig olacaktir (APC International, 2006).

Biitiin bu incelemelerde sonra su sonuglar varabiliriz; piezoelektrik materyallerin
piezo etki siiresi belli bir siire i¢in gecerlidir. Bundan dolay1 tasarim yapilirken
piezoelektrik malzeme sec¢imi, calisma kosullar1 yani teknik bilgilerini iyice
belirlememiz gerekir. Piezoelektrik malzemenin calisma kosullar1 altinda degisime

ve bozulma siiresi ne kadar uzunsa malzeme o kadar kararli denilebilir.



1.5 Piezoelektrik Malzemenin Gii¢c Hesab1

Bir piezoelektrik kristal elementi dogrudan bir doniistiiriicii olarak kullanilmasi
istendiginde piezoelektrik kristalin kullanimi ile elde edilecek giiclin sonucunu
etkileyen parametreler; haliyle piezoelektrik kristal modelinin se¢iminde karar
vermeyi etkileyen bir¢ok faktor vardir. Diisiik mekaniksel gerinimler (T) altindaki
dogrusal bir piezoelektrik kristal materyalinin asil esitlikleri Esitlik 1.1 ve Esitlik

1.2'de verilmektedir.
x=SP.T+gD (1.1)
E=gT+p*.D 1.2)

Burada,

: Zorlama etkisi

: Birim alandaki elektrik yiikii
: Elektrik alani

: Esneklik uyumu

: Piezoelektrikgerilim katsayisi
: Dielektrik duyarlilig

: Mekanik gerinimleme

e v mQg X

d
£0.eEX

g = (1.3)

Esitlik (1.3)’e gore ;

D : Piezoelektrik yiik sabiti
€ : Elektriksel gecirgenlik

Esitlik (1.2)’daki (B) dielektrik duyarlilig: sabiti ters dielektrik gegirgenlik tensoriiyle
esittir. F=T.A kuvveti altinda (A alandir) seramigin acik devre gerilimi (U) Esitlik

1.2°dan yararlanilarak su sekilde bulunur:

—-gFt

U= E.t::g.T.t::—jr— (14)
Burada,
t : Deramigin kalinligi
Q : Piezoelektrik seramikte tiretilen elektrik yiikiidiir




Piezoelektrik seramikte iiretilen elektrik yiikii (Q) Esitlik 1.1 ile su sekilde

olusturulur:

U=2=2 =20 (1.5)
ya da

%: A-E_(;-f" -C (1.6)

Bu esitliklerde goriilen C, materyalin kapasitansidir. Bu iligski bize, diisiik
frekanslarda bir piezoelektrik yiizeyin paralel bir kapasitor gibi davrandigini gosterir.
Bundan dolay1 elde edilebilecek giic miktar1 Esitlik (1.7)’de verilmistir. Burada,
V=A.t piezoelektrik jeneratoriin hacmidir.

d2
£0.82

P =2 F2~f P =—CVf =-(dg).T.V.f (1.7)
Sabit bir alan ve sabit kalinlikta verilen bir materyalin elektriksel giicii materyalin

d?/e? oranina baghdir. Yiiksek bir d?/&? oramna sahip bir materyalden yiiksek giic
elde edilecek demektir (Ertiirk ve Inman, 2011).

1.6 Piezoelektrik Malzemenin Uygulama Alanlar

Piezoelektrik kristal malzemeler, elektrik enerjisi kaynagi 6zelligi sebebiyle oldukg¢a
fazla alanda ve uygulamalarda tercih edilebilmektedir. Fiber kompozit yapilar (PFC),
Poliviniliden Florid (PVDF) ve yeni gelistirilen polimer kopiik (PP-polypropylene)
lizerinde yapilan laboratuvar calismalari ve arastirmalari devam ederken ve diger
kristallere gore daha esnek, hafif ve ucuz olan bu tiirlii kristal malzemeler ile elektrik
enerjisi iiretiminde artis goriildiigi saptanmustir. (Ertiirk ve Inman, 2011).

Giintimiizde kullanim alanlarini inceleyecek olursak:

1.6.1 Basing Sensorii ve Hareket Kontrolii Uygulamalari

Ev ya da diger binalardaki insan hareketleri, belirli bir alandaki trafik akisi, bir
sistemin calisma esnasindaki durumunun giivenlik ve saglik agisindan kontrol
edilmesi talep edilebilir. Bu gibi kontroller halihazir durumda, infrared sensorler ve
0zel kameralar ya da piezoelektrik sensorler ile kontroller saglanmaktadir. Fakat;
belirlenen alanlardaki kullanilan zeminlere piezoelektrik polimer film kristaller ile

doseyerek de ortamdaki hareketlilik takip edilebilir (Paajanen ve ark., 2001). Bir



diger uygulama ise, kayakcilarin atlama platformuna piezoelektrik sensorler
konumlandirmaktir (Anonim, 2009). Bu sekilde kayak¢inin zemine uyguladigi
basing dagilimi1 gozlemlenebilirken yere basma miktari, attigr adim sayisi1 ve ziplama
oncesi hazirlik durumlar1 gibi birgok etkenin tespiti i¢inde kullanilabilir. (Lekkale ve
Paajanen, 1999). Son yillarda kullanilan Piezoelektrik sensor doniistiiriictiler, yataga
bagli bir sekilde yasamini siirdiirmek zorunda kalan insanlarin solunumu ve diger
viicut hareket fonksiyonlar Olgebilecek durumdadir. Hatta ve hatta piezoelektrik
sensOr diizenegi, hastanin bagimsiz bir sekilde yatagin alt kismina yerlestirilerek
istenilen Ol¢im islemi gerceklestirilmis olur (Siivola ve ark., 1993). Piezoelektrik
polimer filmler o kadar hassastir ki elektromekaniksel filmlerin (ETMF) etraflari
kaplanarak elde edilen doniistiiriicii ile hayvan yerleskeleri ve ciftliklerde ahirlara
yerlestirilmesiyle hayvanlarin biitiin hareketlerinin Sl¢iilmesi yetenegini kazanmis

olur (Raisanen ve ark., 1992; Heikkinen ve ark., 1997).

1.6.2 Klavyeler ve Kontrol Panelleri

Hiicresel piezoelektrik polimer film malzemelerden yapilmis butonlar, klavyeler ve
kontrol panelleri mevcuttur. Ozellikle klavyeler Cin ve Hindistan ticari olarak
iiretilmektedir. Uretilen bu klavyeler ve toplu tasima sistemlerinde, hastanelerde ve
devlet kurumlarinda bilgilendirme, yo6nlendirme, makine kontrolii ve okuma
panellerinde bulunmaktadir (Anonim, 2016). Kullanilan malzemenin, yiiksek
hassasiyeti ve saglamligi ile korumali kontrol panelleri 1s1 ve nemden bagimsiz bir
sekilde kullanilmaktadir. Son olarakta bilet makineleri ve online tahsilat

sistemlerinde halen kullanilmaktadir (Lekkale, 1997; Lakkale ve Paajanen, 1999).

1.6.3 Elektroakustik Elemanlar ve Kristal Osilatérler

Piezoelektrik malzemeler 0zellikle piezoelektrik polimerler ses sistemleri
uygulamalarinda oldukga fazla uygulama alanlarina sahiptir. B-Band Ltd. ve Emfit
Ltd. sirketleri tarafindan iiretilen pikaplar ve mikrofonlar bu uygulamalarin ilklerini
olusturur (Anonim, 2010). Endiistriyel ve miizik sektoriinde 6nde kullanilan pikaplar
50 Hz ile 23 kHz araliginda bir bant genisligi araliginda; 0.05%' lik bozulma ile ve
90 dB’lik ses giiciine sahiptir. Bunlarin yaninda, 0.7 mV/Pa (mikrofon transfer
hassasiyeti) oranmi ile polipropilen mikrofonlar ne kadar hassas bir ses yapisi
sundugunu sergilemektedir. Bu da 100 pC/N piezoelektrik katsayisina denk

gelmektedir. Malzeme i¢indeki piezoleketrik katmanlarin sayilar1 artirilarak
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hassasiyeti de o denli artirtlir (Hoffman ve ark., 2002; Hillenbrand ve Sessler, 2004).
Radyo, televizyon, AM alic1 ve vericilerde ve telsizlerde sinyal iiretecleri olarak
kullanilirlar ve en yiiksek frekans kararliligina sahip osilatorler piezoelektrik etkiyle
calisan kristal osilatorleridir. Quartz ve Rochelle tuzu igerikli bu kristaller, mekanik
titresimin yogunlugu, piezoelektrik kristale uygulanan gerilimle dogru orantiya
sahiptir. Osilasyon frekansi, kristalin seri rezonans frekansi hesaplanmasi ile

gerceklestirilir (Demirel, 2014).

1.6.4 Trafik Sensorleri ve Miizikal Enstriimanlar

Sinyal frekanslari ile veri islemede ve gercek zamanli anlik veri iletimindeki yasanan
gelismeler ucuz gergekei sensor teknolojisinin gelisimine sebep olmustur. Bu gelisen
teknoloji ile birlikte yolun yogunlugu, arag sayisi ve arag tipi ve yolun durumu gibi
bilgiler yola yerlestirilen piezoelektrik sensorlerin yol hareket kontrolii yeteneginden

faydalanilarak elde edilebilmektedir.

Elektronik ile miizikal aletler arasinda gergeklesmis olan baglantinin ve elektronigin
miizikalde daha fazla kullanilmasi vurmali ¢algilarin (davul) ve piyano sesleri
arasinda bir problemler yasanmasina sebep olmustur. Bu iki miizik enstriimaninin
birlikte kullanilmasi yiiksek bir hiz oran1 ve yiiksek bir frekans araligi kullanilmasina
ihtiyag duyar. Bu sebeple, miizikal aletlere piezoelektrik kristal malzemeler
eklenerek piyanistin ve davulcunun en hassas ses hareket ve frekanslarini bile
piezoelektrik malzeme sayesinde algilanarak hassas bir ses siizme islemi

gergeklestirilirmistir (Ertiirk ve Inman, 2011).

1.6.5 Titresim Sensorii

Piezoelektrik kristal filmlerin ilk uygulamalarindan biri bir keman i¢in gelistirilen
akustik pikap uygulamasi olarak bilinir. Daha sonra bu malzeme bir gitar, violin ve
cello tizerine yerlestirilerek tepkisi hakkinda ¢aligmalar yapilmis ve bu ¢alismalar ile
piezoelektrik malzemenin titresim ve hiz sensorii olarak kullanilabilecegi sonucunu

ortaya siiriilmiistiir (Anonim, 1999; Korkmaz, 2015; Moheimani ve Fleming, 2006).

Piezoelektrik kristal malzemeler miizik pikaplariin ses kontrolii, bir makinenin
calismasi kontrollerinde; rulman {izerindeki asinmalarin kontrolii, fan akisi, fan hiz

tespitinde ve otomat sensorii olarak kullamldig: goriilmektedir (Ertiirk ve Inman,
2011).
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1.6.6 Akselerometre ve Sensérler

Akselometrelerin tasarimi, geleneksel piezoelektrik polimer malzemeler kadar iyi
olan piezoelektrik seramik temelli malzemeler ile meydana getirilebilmektedir. Bu
malzemenin se¢imi akselometrelerin 6zel uygulamalarda kullanilmasina yardimci
olmaktadir. Bu alanlarda piezoelektrik malzeme, tahribatsiz test (NDT) cihazlarinda ,
tibbi goriintiileme (Ultrason) cihazlarinda, mikrofonlarda, ses hoparlorlerinde,

sonarlarda, akustik emisyonda ve sivi seviye sensorii olarak kullanilabilmektedir (Gu

ve ark., 1994; Chunsheng, 2011).

1.7 Riizgar Enerji Tiirbinleri

Riizgar temelli enerji treten ilk riizgar enerji tiirbini, 1891 yilinda aerodinamigin
duayeni niteligine sahip miihendislerinden birisi Paul la Cour imzasi ile
Danimarka’da tasarlanip imal edilmistir. Elektrik enerjisinin diger metotlar ile
tiretimi maliyetli oldugundan, 80’li yillarin basinda, endiistrinin ve teknolojinin
gelismesi sonucu 55 kW Kkapasiteye sahip riizgar tiirbinlerinin yapilip, iiretilmeye
baglanmistir. Riizgar enerjisi endiistrisinin gelismesi ve Avrupa’da bulunan Risoe
National Laboratuvar1 yardimlart ile Avrupa Riizgar Atlasi gelistirilerek bu atlas

cergevesinde elektrik liretimi daha iktisadi hale gelmeye baslamistir (Doganay ve

Coskun, 2017).

1.8 Riizgar Enerji Tiirbin Modelleri

Tarihten giiniimiize kadar ¢esitli modeller ve tasarimlar denenereck makinelerinde
kullanilan tiirbinleri farkl tiplerde cesitlilik gostermektedir. Simdiye kadar degisik
ozellikte ve modelde gergeklestirilen bu riizgar tiirbinlerinden bazi modelleri
giinlimiizde elektrik iretebilir hale getirilip ticari kullanima sunulmustur. Cesitli
tasarimlar denerek kimisi tasarim asamasinda kalmis, kimisi ticari amach
kullanilarak varolusunu stirdiirmiistiir (Nurbay ve Cinar, 2005; Potuk, 2015; K&se ve
Ozgéren, 2005).

Riizgar enerji tiirbinleri dontis eksenine siniflandirilir.
Bunlar;

e Yatay doniis eksenli riizgar tiirbinler
e Dikey doniis eksenli riizgar tiirbinler

e [Egik doniis eksenli riizgar tiirbinler
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1.8.1 Yatay Doniis Eksenli Riizgar Enerji Tiirbinleri

Bu tiirbinlerde; kanatlar riizgar yoniine dik, donme ekseni riizgar yoniine paralel
olarak tasarlanmistir. Bu tiirbinlerde rotor milinde bulunan kanatlarin sayisi
azaldikg¢a rotor hizli doniisler gergeklestirmektedir. Bu tlirbinlerin verimi yaklasik
45% olarak hesaplanmistir (Doganay ve Coskun, 2017). Yatay eksen riizgar
tirbinlerinin tasarimlar1 yerden 20 metre ile 30 metre yiikseklik araliginda ve
caligilabilir engel yakinligi 10 metre yiikseklik smirlart iginde yerlestirilmelidir.
Kanatlara ¢arpan riizgar hizinin, rotor miline bagli kanatlarin ug¢ hizina boéliinmesi ile

elde edilen orana kanat u¢ hiz oran1 (A) denir. Eger;
e A =1-5 Cok kanatl rotor,
e ) =6-8 Ug kanatl1 rotor,
e ) =9- 15 iki kanatli rotor,
e A > 15 Tek kanath rotor kullanilir.

Yatay eksen riizgar enerji tiirbinleri, farkli sayida rotor hareket kanatlarina sahip olan
ve riizgar alis yonii 6nden olan veya riizgari alis yonii arkadan olan sistemler olarak

cesitli sistemleri mevcuttur (Newman, 1974).

1.8.1.1 Riizgar1 Ahs Yonii Onden Olan Makineler

En genel kullanim modeli olarak kullanilan bu makinelerde rotor milinin ekseni
riizgar yoniine dik olarak konumludur. Bu makinelerin en 6nemli istiinliigii kulenin
arka kisminda meydana gelecek riizgar golgelemesinden kaynaklanacak etkinin
oldukga az olusudur, yani riizgar kuleye biikiimlenerek varir. Kulenin yuvarlak ve ya
diiz olusu kanadin kulenin Oniinden her gecisinde tiirbinin kanatlarinin generatore
ilettigi  giicte diisiisler yasanir. Boylece; riizgar egilmesinden biikiilmeler
yasanacagindan kanatlarin hafif ve sert yapida olmasi gerekir ve kanatlar ile kule
arasinda biraz mesafe olmasi gerekir. Ote yandan, riizgar1 6nden alan makineler,
rotor milini riizgara kars1 dondiirebilmek i¢in Riizgar kanat acis1 degistirmek i¢in

mekanizmasina gerek duyarlar (Nurbay ve Cinar, 2005).
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1.8.1.2 Riizgar1 Al Yonii Arkadan Olan Makineler

Bu makinelerin rotorlar1 kulenin arka kisimlarinda konumlandirilir. Bunlarin 6nemli
Ustlinliigli riizgara donmek i¢in riizgar kanat agis1 degistirmek i¢in mekanizmaya
ihtiya¢ duymayislaridir. Sayet nacelle ve rotor ekseni uygun bir tasarim haline
getirilirse, nacelle riizgar1 kanatlarin arkasindan riizgardan bagimsiz olarak izler. En
onemli bir ustiinliik kanatlarin esnek fiberglas ve ya kompozit malzemeden yapildigi
icin hafif 6zellige sahip olmasidir. Bu 6zellik, makineyi gii¢ dinamigi agisindan
Oonemli bir Ustiinliiktiir olarak goriilebilir. Sonug olarak; bu makinelerin avantajlari
onden riizgarli makinelere gore kule riizgar ve golgeleme yiikiiniin az olusudur.
Ancak, kanat kuleden gegerken meydana gelen riizgar giicii dalgalanmalari, tiirbine

riizgar1 6nden alan makinelerden daha gok zarar verdigi goriiliir.

1.8.1.3 Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri

Tek kanatl riizgar tlirbinleri tasarimlarinin yapilmasinin sebebi, kanat sayisina gore
yiikse hizlarda donebilmesi ve bu hizla beraber kullanilan makine yiikiiniin ve rotor
miline bagli dondiirme momentini indirgemektir. Ek olarak rotor miline bagh kanat,
kanat tizerindeki mekanik yiikii azaltacak kanat mekanizma hareketinin siirtiinmesiz
ve kanat kativasyonu yasanmaksizin olabilmesi igin, tek mil iizerine sabitlenip, 2
kars1 agirlikla dengelenmelidir. Ote yandan tek kanatli rotorlarda, denge yiikii ile
olusan aerodinamik balans hatalarinin ve mekanizma hareketinin kontrol altinda
tutulmast igin rotor kontrol mili ¢ok iyi yapilmalidir. MBB firmasi tarafindan
tasarlanan, her birinin tesis gilicii 630kW olan ve rotor ¢apt 56m ii¢ tip RT
Almanya’nin Wilhelmshaven yakininda ¢alismaktadir (Nurbay ve Cinar, 2005). En
Oonemli tasarimsal dezavantaj ise 120m/sn ve iizerindeki kanat u¢ hizinin neden
oldugu rotor milinin aerodinamik balans ve yiik seviyesi degerleridir. Bir kanath
riizgar tiirbinlerinin kanat u¢ hizi, iic kanath riizgar tiirbinleri ile karsilagtirmak
istedigimizde, iki kat yiiksek ve daha fazla giiriilti barindirmaktadir. Sekil 1.3’de

bahsi gecen riizgar tiirbinine ait gorsel sunulmaktadir.
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Sekil 1.3 Tek kanatli Riizgar Enerji Tiirbini (Avci ve ark., 2015)

1.8.1.4 Cift Kanath Riizgar Tiirbinleri

Uc kanatli tiirbin cesidine gore rotor mili maliyetinin azaltilmak istenmesi bu
tiirbinin tasarlanmasina sebep olmustur. Bir¢ok iilkede 10 metreden 100 metreye
kadar rotor ¢apina sahip riizgar tiirbinler tasarlanmistir, Bu ticari riizgar tiirbinlerden

sadece birkac tanesi prototip tasarimdan, seri iiretime gecebilmistir.

Iki kanatli rotorda balans olusumu, bir kanatl rotora gére daha az goriilmektedir.
Ancak iki kanatl tiirbinlerde rotorun neden oldugu dinamik hareketlerin 6nlenmesi
icin ek olarak teknik gii¢ ve tedarik bedeli, maliyet iizerinde olumsuz yonde bir
etkiye sebep olmaktadir. Rotor milinin titresimi azaltmak igin rotora ilave bir disli ve
saft sistemi eklenmistir. Bu sistem, rotor miline dik bir konumda ve iki rotor
kanadina da dik olarak yerlesimi gerceklestirili. Uc¢ kanatlh rotorla
karsilagtirildiginda ise en biiylik avantaji; kanat u¢ hizlarmin yiliksek olusudur. Bu
rlizgar tlirbinlerinin giiriiltii seviyesinin yiiksek olmasi ve diisiik riizgar hizlarinda (3
m/sn) calistirllmast dezavantajidir. Giliniimiizde iki kanatli rotor, simdi birkag
linitedir ve en az bir an i¢in artan piyasaya dikkat edecek olursak iki kanatli rotora

hicbir egilim bulunmamaktadir (Nurbay ve Cinar, 2005).
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1.8.1.5 Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri

Cok Kanath riizgar tiirbinler (riizgargiilleri), riizgar tiirbinlerin gelismemis ilk
ornekleridir. Gegmisten giiniimiize tarim amacl su pompalamasinda kullanilan bu
rliizgar tlirbinleri, bu islemdeki moment gereksiniminin karsilanabilmesi amaciyla,
¢ok kanatli olarak iiretilmistir. Cok kanatli riizgar tiirbinleri diisiik hiz degerlerinde
caligabilirler. Tirbinde bulunan kanatlarinin genislikleri, pervanenin merkezinden
uclarma dogru gidildikge artig gosterir. Pervane mili, dogrudan disli kutusuna
baglanarak, generatér miline uygulanan devir sayist arttirilmis olur ve kara
tagitlarinda uygulama alani bulan sarj generatorleri kullanilan modeller arasindadir.
Riizgar giilleri, riizgargiilii pervane diizleminin riizgar hiz vektoriinii her zaman dik
olarak alabilmesi i¢in de, riizgar giilii yonlendiricisi tasimaktadirlar (Nurbay ve

Cinar, 2005).

Sekil 1.4 Cok Kanatli Riizgar Enerji Tiirbini (Aver ve ark., 2015)

1.8.2 Dikey Doniis Eksenli Riizgar Enerji Tiirbinleri

Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu tlirbinlerin kanatlar1 da yatay
eksen iizerine kuruludur. Dikey doniis eksenli riizgar tilirbinleri riizgar1 her agidan
alabilme edebilme yetenegine sahiptir. Bu tiirbinler riizgar1 siiriiklerler ve ya
kaldirirlar. Tk hareket islemi zordur ve gegisleri giivenilir degildir. Bu tiirbinlerin
verimi yaklagik 35% seviyelerindedir. Dikey doniis eksenli tiirbinlerin generator ve

disli kutusu toprak iizerine kurulabildiginden kule ve nacelleye gereksinim
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duymazlar. Bu sebeple diisiik riizgar hizlarinda ¢alismak zorunda kalirlar ve yatay
mekanik aktarim organina ihtiyaglari yoktur. Algak riizgar hizlarin1 kullanmak ve
tarlalar igin su pompalayarak ihtiya¢ gidermek i¢in tasarlanmiglardir. Kanat sayisinin
artirildiginda olusacak malzeme agirligimi da yaninda getirmis olur. Bu yiizden,
yiiksek riizgar hizlarinda agirliktan dolayr diisiik verim seviyelerinde caligir. Rotor
miline bagli kanatlarin ¢ap1 5 metre olan tlirbinden yaklasik 0.5 kW gii¢ elde edilir.
Bu tiirbinleri yer ylizeyine baglayabilmek i¢in ¢elik halatlara ve rotor milinin yere

sabitlemeye gereksinim duyulmaktadir.

1.8.2.1 Savonious Riizgar Tiirbinleri

Savonius Riizgar tiirbin, 1925 yilinda Finlandiyali mithendis Sigurd J. Savonius
tarafindan kesfedilmistir. iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri birbirine
gore simetrik olarak kaydirilmis, “kanat” adi verilen iki yarim silindirden
olugsmaktadir. Belirli bir hiz degerlerinde gelen riizgarin etkisiyle, ¢arki olusturan
silindirin dis kisminda negatif ve i¢c kisminda pozitif bir moment olusturur
(Ushiyama ve Nagai, 1988). Eger pozitif moment, negatif momentten daha biiyiik ise
doniis hareketi pozitif moment yoniinde gergeklesmis olur (Ushiyama ve Nagal,
1988). Diger dikey eksen riizgar tiirbinlere gore; diisiik riizgar hizlarinda iyi kalkis ve
siirme karakteristigine sahip olmasi, yapiminin kolay ve tedarik siirecinin ucuz
olmasi, riizgarin yoniinden bagimsiz olmast ve en Onemlisi kendi kendine ilk
harekete baslamasi gibi bircok {stiinliiklere sahip olan Savonius Riizgar
tirbinlerinin, aerodinamik performans: diisiik oldugu i¢in ilk uygulama alanlari;
havalandirma, su pompalama gibi kisith alanlar olmustur. Savonius Riizgar tiirbinin
birgok iistiinliigli bulunmasina ragmen, aerodinamik performanslarinin dugiikligii
nedeniyle kullanilmamaktadir. Son yillarda yapilan Savonius Riizgar tiirbin
caligmalari, aerodinamik performansin gelistirmesi yoniinde olmustur (Newman,
1974; Modi ve Fernando, 1989). Aldoss ve Najjar, bu ¢arkin performansi {izerine;
“sallanan kanath ¢ark” kullanarak deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda
Savonius Riizgar tiirbinnin performansini, hem riizgarin gerisinde hem de riizgara
dogru, cark kanatlarinin bir optimum agi ile geriye dogru salinmasina miisaade
ederek gelistirmiglerdir (Aldoss ve Najjar, 1985). Reupke ve Probert, Savonius
Riizgar tiirbinin ¢alisma etkinligini arttirmak icin, tiirbin kanatlarinin kavisli

kisimlarinin yerine bir sira menteselenmis kanatgiklar yerlestirmistir. Kanatgiklar
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rliizgara dogru ilerlerken, riizgar basincinin etkisinde otomatik olarak acilmis ve daha
az akig direnci elde edilmistir. Kanat¢iklarin ilk konuma gelirken, tekrar otomatik
olarak kapandigini tespit edip, ¢ok diisilk u¢ hiz oranlarinda, diizeltilmis pargali
kanatli carklardan, klasik Savonius Riizgar tiirbinlerine oranla daha yiiksek

momentler elde edildigini belirlemislerdir (Reupke ve Probert, 1991).

1.8.2.2 Darrieus Riizgar Tiirbinleri

Darrieus riizgar tiirbinleri Fransiz miithendis George J.M. Darrieus tarafindan 1931
yilinda icat edilmistir. 1970 ve 1980 yillarinda Amerika ve Kanada da Darrieus
tiirbinlerinin kanat dizaynlar1 iizerine genis ¢alismalar gerceklestirilmistir (Modi ve
Fernando, 1989). Kanatlar igin yerlesim planlamasi yapilirken geometrik temelli
aerodinamik hesaplama islemi gii¢lii oldugu i¢in bu tiirbinler yiiksek performansa
sahiptir. Kanatlarin rotor milinden uglara dogru gelen hafif egim sayesinde
kanatlarda olusan riizgar biikkme ve ¢ekme gerilimleri minimum degerde seyreder.
Yiiksek hizlarda ¢alisabilir ve tiirbin genellikle 2 veya 3 kanatli tasarlanir. 11k hareket

icin Savonius Riizgar tiirbin veya bir kalkis motoruna ihtiya¢ duyar.

1.8.2.3 H-Darrieus Riizgar Enerji Tiirbinleri

Dikey eksen olarak tasarlanmig en onemli Riizgar tiirbini tasarimlarindan biridir.
Darrieus riizgar tiirbininin gelistirilmesiyle meydana gelen daha karmasik tipte bir
riizgar enerji tiirbinidir. Darrieus riizgar tiirbinden iki 6nemli notalarda farkliliklar

yaratir.
Bunlar:

e Diiz bir aerodinamik profile sahiptir.

e Kanatlarda pitch kontrolii uygulamasi yapilir.
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Sekil 1.5 Dikey Eksen verimli Riizgar Enerji Tiirbini Modelleri (Avcr ve ark., 2015)

1.8.3 Egik Doniis Eksenli Riizgar Enerji Tiirbinleri
Donme eksenleri diiseyle, riizgar yoniinde bir ag1 yapan Riizgar tiirbinlerdir. Bu tip

tiirbinlerin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir.

1.9 Riizgar Tiirbin Tasarimlarimin Karsilastirilmasi

Riizgar enerji santralleri ¢iftlikleri kurulumunda; riizgar enerji verimleri, kurulacak
alandan ve maddi olarak olduk¢a yiiksek kayiplardan kag¢inmak igin riizgar
tiirbinlerin teknik bilgilerine sahip olunmalidir. Riizgar tiirbin tasarimlari incelendigi
lizere kanat sayilart ve modelleri, riizgari alig yonleri, sekilleri ve kullanim yerlerine
gore birkag tasarim modellenerek iiretilebilmektedir. Asagidaki Cizelge 1.1, Cizelge
1.2 ve Cizelge 1.3’de Riizgar tiirbin tasarimlarinin birbirleri ile ¢esitli teknik bilgileri
ve modelleri dikkate alinarak karsilastirilmaya calisilmistir. Bu  sergilenen
cizelgelerde; tiirbinlerin kullanig amaglari, bolgedeki riizgar enerji kapasitesi ve
maddi tedarik kosullarina gére nasil bir tiirbin modeli secilmesi gerektigi veya
kurulmak istenen Riizgar enerji tiirbinin &zellikleri goriilmektedir. Kurulum
yapilacagi cografi yapi, yiikksek binalar ve bitki oOrtiisii vb. engeller riizgar hizinin
diismesine etki eden faktorlerin baslicalaridir. Riizgar enerji santralleri diiz ve ytliksek
tepeler, vadi, kanyon ve gegitlerde ise hakim riizgar yoniine ve tiiketiciden uzak

olmayacak sekilde konumlandirilmalidir.
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Cizelge 1.1 Biiyiikliiklerine Gore Tiirbinlerin Karsilastirilmas: (Nurbay ve Cinar,

2005)
Kul. TTEEH Uretilen Enerji Ak Bakm
Alam "N Kul. Yerleri Ihtiyacs Masrafi
Giicil
Biiyiik 50kW- ,
RT End MW Sebeke Yok Var Yiksek
Ciftlik evleri,
Kiiciik . . 50W- Telekomiinikasyon -
RT K1l 000w anciss, Radyo kulesi, Y& Yok Disiik

Seralar Acil Tel. vb.

Cizelge 1.2 Riizgar1 Alis Yoniine Gore Tirbinlerin Karsilagtirillmas: (Nurbay ve
Cinar, 2005)

Yaw Kanat Kuleye Riizgarin
Mekanizma Malzeme Binen Tiirbine
Ihtiyac Yapisi Yiik Verdigi Zarar
Riizgar1 Onden Var Sert Agir Az
Alan RT
Riizgar1 Arkadan Yok Esnek Hafif Cok
Alan RT

Cizelge 1.3 Kanat Cesitlerine Gore Tirbinlerin Karsilastirilmas: (Nurbay ve Cinar,

2005)
Yatay Eksen Riizgar Tiirbini Dikey Eksen Riizgar Tiirbini
Tek Kanath 2 Kanath 3 Kanath Cok Kanath Savonius Darrierus
Maliyet Yiksek Yiksek Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Estetik - . o . . .
Gériiniim Koti Kotii Iyi Iyi Iyi Iyi
Giiriilti Yiksek Yiksek Diisiik Az Az Az
Calisma Hizi Yiksek Diistik Yiksek Diistik Diistik Diisiik
Kule ihtiyaci Var Var Var Var Yok Yok
Kull Az Elekt. Az Elekt. Az Elekt.
A Elektrik ~ Elektrik  Elektrik & & &
mact Su pomp. Su pomp. Su pomp.
Ginimiizde Yok Yok Var Var Az Az
Kullaninu
Rotorun Kaldirr Kaldirir Kaldinr
Dénmesi i¢in  Kaldirir Kaldinr  Kaldirir & & &
Riizgari Siirtikler Siirtikler Siirtikler
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Kanat yerlesimi ve kanat modelleri ise en az rotor miline bagh kanatlarin yerden 3
metre yiiksekte olmasi ve yerlesim yerlerinde ve ya insan faktoriinde 40 metre uzakta
olmas1 avantajdir. Riizgar enerji iiretim ¢iftliklerinde yapilan diizenlemelerde her bir
rliizgar enerji tiirbini, riizgar1 en iyi alacak sekilde ve birbirlerinin arkasina denk

gelmeyecek sekilde, golgeleme etkisinden en az etkilenecek sekilde yerlestirilmesine
dikkat edilmelidir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiir taramas1 yapilirken, gerceklestirilecek olan ¢alismanin temelini olusturacak
riizgar temelli enerji kaynaklaria katki saglamak amaglanmistir. Glinden giine artan
enerji ihtiyaci ve geleneksel yontemlerin pahali olmasi ve gevreye olan zarari
neticesinden bagka egilimler gostermektedir. Bahsi gecen enerji kaynaklarinda 2
sinifa ayirabiliriz. Bunlar petrol, dogalgaz, komiir gibi enerji kaynaklar1 sonlu enerji
olarak sayilirken; biyomass, jeotermal, gel git enerjisi, giines ve rlizgar enerjisi gibi
kaynaklar yenilebilir enerji kaynaklar olarak siniflandirilabilir (Doganay ve Coskun,
2017). Yenilenemeyen ve yenilenebilen enerji kaynaklarinin olumlu ve olumsuz
yonleri ilizerine yapilan caligmalar akademik ve piyasa calismlar1 sonucunda,
yenilenemeyen kaynaklarin ¢evreye yapmis oldugu etki ve yenilebilir kaynaklari
kullanmanin gelismis {ilkelerin ekonomisine vermis oldugu katki ve diinya iizerinde
ki olusmusz etkilerinin olmamasi goz oniine alindiginda, yenilenebilir kaynaklara
yonelmesinin gerekliligi bir kez daha vurgulanmistir (Kilic ve Aslan, 2017). Bu
calismada da riizgar kaynakli enerji liretim metotlar1 iizerinde durulmustur ve
piezoelektrik kristallerinden enerji iiretimi {izerine ¢alisma gergeklestirilmistir.
Piezoelektrik malzemeler bilesen olarak ve ya tasarlanmis sensor yapilart olarak
birgok ¢alismalarda kullanilmaktadir (Glynne-Jones ve ark., 2004). Giincel deneyler,
hassasiyet gerektiren ortamlar, uzay ¢alismalari, yiiksek basing ve manyetik alanlarda
calismasindan ve performansindan bir sey kaybetmeyen piezoelektrik, Elektrik
iretimi konusunda da deneysel c¢aplardan {iretim asamasina yavas yavas gecis
yapmaktadir (Ju ve Ji, 2018). Bahsi gecen bilimsel ¢alismalarda da iiretim asamasina
ge¢mek icin kullanilacak olan en iyi modeller ve bu modellerde yasanacak olan
kistaslar test edilmektedir. Ote yandan ezelden beri gelen bazi piezoelektrik
uygulamalar1 mevcuttur. Yapilan incelemeler sonucunda; yaymindan da bir ¢ok
bilimsel c¢alismalardan bahsedilmistir. Buna Ornek olarak ta Atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) kullanilan piezoseramik bilesenler alt nanometre araligina kadar
coziinlirliikte topografik goriintiilere izin verir. AFM yonteminde O&lglim ucu
tanimlanmis bir yoriingede numune ylizey ¢izgisi boyunca tasinir. Cok ince bir
Olclim ucuyla nesnenin ylizeyi arasindaki kuvvetleri 6l¢er. Bunu yaparken pikometre
araligina kadar yanal ¢oziiniirliik kapasitesinde yiizeyin topografyasi hakkinda bilgi

verir. Ek olarak yapisma, sertlik ve viskozite gibi bagka numune ozelliklerini de
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belirleyebilir. Bir konsol ve ger¢ek AFM ucu igeren tarama elemani, piezoseramik
tiip aktiiatorleriyle son derece dinamik bir sekilde hareket ettirilir. Piezoseramik tiip
aktiiatorler X, Y ve Z hareketi i¢in geleneksel tripod mimarisinin yerine geger

(Biiyiikkeskin, 2018).

Bu piezoseramik tarama tiiplerinin yiiksek hareket kabiliyeti ve hassasiyeti ile karar
verme kosullarinda diger sistemlere gore oldukga fazla avantajlidir. Hareket
kabiliyetleri kat1 hal etkilerine fazlasi ile dayandigindan birka¢ mikro saniye iginde
yanit verme siirelerini sahipken, birka¢ pikometreden kisa siirede de bir konumun
¢oziinlrligiini ¢ok kisa siirede elde etmek igin {ist diizey bir verime sahiptir. Yer
degistirmek i¢in kullanilan ¢ozlinlirlik degerleri birka¢ mikron arasinda gidip
gelmektedir. Atom kuvvet mikroskobu dokunmasiz modda (nc-AFM) olusturulan
etkilesimli ¢aligmalar i¢in plakalar ve ya diskler gibi piezoseramik elemanlar1 6lgme
esnasinda dinamik titresim elde etmek igin Ol¢lim konsolunun oniine yerlestirilir

(Demir, 2017).

Bu o6l¢limlerde AFM’nin ucu Ol¢iim alanmin iistiinden birka¢ nanometre kadar
yukarida konumlandirilir fakat Ol¢lim alanina dokunmaz. Bu yontem ile atomik
yapilarin bile resimleri, 3D modellerini ve ya grafik dokiimlerini olugturmak igin veri
giivenilirligi altinda gergeklestirilebilir. DESY (German Electron Synchrotron)'daki
parcacik hizlandiricist XEFL, rezonatorler(ses ayarlayicilar1) veya bosluklar olarak
adlandirilan siiper-iletken ivme yapilarina dayali ivme teknolojisini kullanmaktadir.
Lineer bir carpict TESLA (Tera Elektron Volt Enerjisi Siiper Iletken Dogrusal
Hizlandiricr) igin gelistirilmis olan bu teknoloji ile ¢ok ufak bir kiris kesit alanina ve
yiiksek foton enerjisine sahip bir parcacik denetiminin {iretilmesine olanak
tanimaktadir. Bir diger dikkat edilmesi gereken konu ise ivme alaninin giiciliniin

devamli olarak yiiksek seviyede tutmak gereklidir (Ttirker, 2009).

Cok katmanli piezoseramik aktiiatoriin dis katlarinda olgiilen deger yaklasik 4 Kelvin
oldugunda dogrudan caligmaya baslarlar. Bu sicaklik degerlerinde aktiiator yer
degistirmesi oda sicakligindan daha alt seviyelerdedir (Shan ve ark., 2015).
Radyasyonlu ortamda radyasyona maruz birakilan bu kriyojenik ortamlarda
piezoelektrik kristaller yaklasik 20 yila kadar uzun bir kullanim siiresi boyunca

kesintisiz c¢aligtirilabilinir. Uzun siireler boyunca, sik tekrarlanan periyotlarda
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giivenilir dl¢limler yapabilmek, bu tiir ¢cok yiiksek maliyetli projeler i¢in aranan

olmazsa olmaz ¢ok 6nemli bir 6zelliktir (Taya, 2005; Topolov ve ark., 2014).

NASA; Mars lizerinde yaptig1 arastirmalarda kullanmak {izere tasarladigi cihazlarda
piezoelektrik seramikleri kullanarak daha dayanikli ve kullanilabilir hael getirmistir.
Piezoseramik hareket kontrol mekanizmalart NASA uzay gorevine ¢ikmadan once
kapsamli bir sekilde diizinelerce testler ile denenmektedir (Tani ve ark., 1998).
Ozellikle piezoseramik aktiiatérlerin kullanim siireleri teste tabi tutulmustur. Bu
testler esnasinda yapilan devir testlerinden piezoseramik malzemeler 100 milyar
devir ile performans testinde 6zelliklerinden bir sey kaybetmeden testte istenilen
basarty1 elde etmistir. Bu performans Marsta kullanilacak olan cihaz kullanim 6mrii
icin uygun degerlerdir. Farkli 6l¢timler alacak sensorler, minerolojik ve kimyasal
testleri Mars yiizeyinde bulunan kayalar {izerinde siirdiirmektedir. Her bir
katmanindan elde dilecek tozlar ile farkli barkli numuneler toplanacaktir (Newman,
1974; Patel ve Uzun, 2011). Fakat bu numunelerin siniflandirilmasi ve ayristirilmasi
icin parcacik boyutlar1 veya yogunluga gore 0.9- 2.2 kHz araliginda farkli frekans
genliklerde titresim seviyeleri uygulamaktadirlar (Sodano ve ark., 2004; Song ve
ark., 2015). Bu islemi gergeklestirmek icin g¢ok tabakali piezoseramik hareket
mekanizmalart yardimi ile yapilir. Belli frekansta degeri araliklarinda malzeme
secime ve beslemesi icin gerekli titresimler gerceklestirmis olurlar. Cok katmanlh
piezoseramik hareket mekanizmalar1 seramik kaplama ile yaliimlari ile uygulama
alaninda yasanan kosullarinda mutlak sifir ve asir1 vakumlamaya karsi ideal bir
calisma performanst sergilemektedirler. Bu kosullarda sentetik malzemelerin
karakteristikleri faklidir ve nasil bir hal alacaklari duruma gore degiskenlik
gostermektedir. Bu durumda sentetik malzemeler ¢ok uzun zaman periyotlarinda
hassas ve dongiisel ol¢lim almak icin uygunluk teskil etmemektedir. Biitiin bu
caligmalar ve arastirmalar neticesinde bu sentetik malzemelerin yerine piezoseramik

malzemeler tercih edilmektedirler (Biiyiikkeskin, 2018).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Giris

Bu c¢alismadan piezoelektrik malzemelerin elektrik tiretecleri olarak kullanilabilme
potansiyelleri incelenmistir. Riizgar enerji santralleri kanat yapilar1 baz alinarak en
iyi verim elde edilen kanat tipi secilerek bu yapiya uygun kanat yapis1 tasarlanarak 3
boyutlu yazici ile modellenen yapi olusturulmus ve laboratuvar ortaminda riizgar

tiineli yapisi olusturularak test edilmistir.

3.2 Deneysel Yontem

Bu calismadan piezoelektrik maddelerin elektrik iireteci olarak kullanimi i¢in bir 3
boyutlu dikey eksen helis yapili ii¢ kanatli bir yapt modellenmistir. Bu modelleme
isleminin ardindan Sekil 3.1°de goriilecegi gibi helis kanathi dikey eksen riizgar

terminali olusturulmustur.

Sekil 3.1 3 Kanatli, Dikey Eksen Riizgar Hasat Kanatlar1 Modeli

Bu kanat yapisindaki amag 120° derecelik agilar ile yerlestirilen kanatlar riizgar yoni
fark etmeksizin en giiclii yonden gelen riizgar1 elips yapili kanatlarinin iginde
toplayarak ortasindaki dikey eksen yoniinde yukariya tasiyacaktir. Kanatlarin iizerine
yerlestirilen piezoelektrik sensor ile bu rlizgarin girisi ve c¢ikist sirasindaki
titresimden ve basingtan faydalanarak elektrik enerjisi  doniisim  islemi

gercgeklestirilecegi ongoriilmektedir.

25



3.3 Deney Materyalleri
Deney ve veri toplama asamasinda kullanmis oldugumuz test cihazlarim1 hakkinda

bilgileri inceleyecek olursak.

3.3.1 Piezoelektrik Film

Test esnasinda i¢ piyasada ve ya dis piyasada tasarima uygun titresim temelli enerji
iiretebilecek piezoelektrik kart arastirilmasi yapilirken; film formuna sahip iki model
tespit edilmistir. Tespit edilen modeller Sekil 3.2°de gosterildigi gibi kurlun kiitleli
ve kiitlesiz olmak {izere bulundugu tespit edildi (Hasler ve Stein, 1984).

Sekil 3.2 Kiitleli ve Kiitlesi Piezoelektrik Titresim Kartlart (Anonim, 2014c;
Anonim, 2008)

Yapilan incelemeler neticesinde {iriinlerin iiretici firmalar1 tarafindan olusturulmus
olan datasheet’leri incelendiginde kiitlesiz film formuna sahip olan titresim karti
tercih edilmistir. Ciinkii digerinin {izerinde bulunan kursun kiitle yliksek basing ve
frekansa sahip riizgarlarda filmin i¢cinde bulunan piezoelektrik kristallerinin zarar
gorebilecegi belirtilmektedir (Anonim, 2015). Tercih edilen piezoelektrik titresim
kartindan bahsedecek olursak. 2 adedi yedek olmak iizere 32 adet piezoelektrik
titresim kart1 siparis edilmistir. Tedarik siirecinin kisa olmas1 ve yurtdis1 piyasalar
ile arasinda yok sayilabilecek bir fiyat farki olmasi sebebi ile i¢ piyasandan temin
yoluna  gidilmistir. Kullanilan piezoelektrik titresim  kartlarimin  teknik
ozelliklerinden bahsedecek olursak; Titresimin durumuna gore 7 Volt ile 70 volt
arasinda gerilim {iretebilen piezoelektrik sensor Sekil 3.3’de goriilecegi gibi 25mm
ve 13mm ebatlarindadir ve akrilik ve plastik kaplamlarla piezo malzeme sivi

izolasyonu ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.3 Piezoelektrik Titresim Kart1 Teknik Cizimleri (Anonim, 2014c)

Cizelge 3.1 Salinim mesafelerine gore tiretilen gerilim
Gerilim Cikis1

Film Salinim Mesafesi Sarj Cikisi
2 mm 3,4nC 7V
5mm 7,2nC 15V
10 mm 10-12nC 20-25V
Max (90°) >30 nC ~70V

3.3.2 PLA Hammaddeli 3 Boyutlu Yazici
Tasarlanmis olan rlizgar enerji modelinin meydana gelmesi i¢in 3 boyutlu yazici

kullanilistir. Ik etapta Solidworks 3 boyutlu tasarrm programi ile tasarim
olusturulmus ardindan STL uzantisina gevrilerek kaydedilmistir. imalat icin Canik
Mesleki ve Teknik Anadolu lisesinde bulunan 3 boyutlu yazicilar kullanilmigtir.
Tasarim olusturulurken 3 boyutlu yazicilarin yazma alanlar1 dikkat edilerek 20cm x

20cm taban Olgiileri ve 30 cm yiikseklik Olgiisii igerisine sigacak seklide kanat

olgiileri dlgeklendirilmistir. Olgeklendirme mm cinsinden olusturulmustur.
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3.3.3 Piezoelektrik Dogru Gerilim Hasat Karti Tasarimi

Piezoelektrik maddelerin titresim ve basingla beraber oldukca diisik akim
degerlerine sahip alternatif gerilim liretmektedir. Temel olarak devre tasarimlarinda
oldukca biiyiik bir gerilim elde edilerek ohm kanunu denklemine gore Sekil 3.4’de

gerilim degeri diisiiriilerek yliksek akim degerlerine ¢ikmak amaglanir.

Guin 1

U=I1x%xR

--IQ

I =

:’UIQ

Sekil 3.4 Ohm Kanunu

Bu kanuna gore; elde edilen gerilim degeri sabit direng altinda diisiiriildiigiinde akim
degerinin ylikselmesi beklenmektedir. Tabii bu islemi gergeklestirmek icin
depolanmis bir gerilim degerine ihtiyacimiz vardir. Gerilimlerin muhteviyat1 geregi
Alternatif gerilimi depolama sansimiz yoktur. O yiizden piezoelektrik sensorden elde
edilen AC gerilimi bir AC-DC doniisiim kart1 tasarlanarak depolama {initesine DC
gerilim olarak yonlendirmek daha mantikli olacaktir. Boylelikle hem verim yiiksek

olacak ve tretilen gerilimin yonlendirilmesi ve kullanim1 daha kolay olacaktir.

Kart tasariminda temel olarak kapasitor ile AC gerilimi DC gerilime doniistiirme
islemi yapilmaktadir. Detayl1 bir sekilde devre calismasini anlatacak olursak. AC
gerilim pozitif saykilda iken Sekil 3.5’de bulunan D2 diyotu lizerinden gegerek C2
kondansatoriinii sarj etmektedir. AC gerilim negatif saykilda iken D1 diyotun
iletimde olacaktir ve C1 kondansatorii sarja gecgecektir ve sarj esnasinda C2
kondansatorii desarja gececek ve cikiglarda devamli pozitif gerilim goriilecektir.
Tekrar saykil pozitif pozisyona gegtiginde C1 kondansatorii desarja gececek ve

tiretilen AC gerilim DC gerilme doniistiiriilmiis olacaktir.
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Sekil 3.5 Piezoelektrik Hasat Kart1 Calisma Prensibi

Olusturulan piezoelektrik sensor karti tasariminin seri gruplar halinde baglanarak
tiretilen gerilimin DC(Dogru akim) olarak toplanmasi esasina dayanarak bir elektrik

tiretimi gerceklestirilir. Sekil 3.6’da ise bu hasat kartinin seri grup baglanti semasi

gosterilmistir.
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Sekil 3.6 N Adet Piezo Kart ile Olusturulmus Seri Gruplama

Yapilan tasarim ve test asamasindan sonra devrenin ne kadar kiigiiltiilebilecegi
hesaplanarak biitiin sensér ve kiigiik devrelerde kullanilan yiizey dokunmali(SMD)
elektronik devre elemanlar1 kullanilmistir. SMD elemanlarinin  kullanilmasinin
sebebi ise kiiciik boyutlara indirilebilecegi ve bacakli elamanlara goére bacak
yapisindan dogabilecek direncide minimuma indirmis olacagiz. Paralel testlerde ise
iki devre karti arasinda 2V-3.2V arasinda gerilim farki olustugu gozlemlenmistir.
Tasarim programi olarak; hem simule edebilecegimiz hemde devre olusturmadan
once hatalar1 gézlemleyebilece§imiz PROTEUS ISIS/ARES programi kullanilmistir.
Boyut olarak Sekil 3.7°de goriilecegi gibi 20mm x 20mm gibi bir devre olusturularak

inilebilecek minimum devre boyutuna inilmistir.
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Sekil 3.7 Sensér Devresi Yollar1 ve Ust Goriiniis

3.3.3.1 Devre Tasariminda Kullanilan Elektronik Devre Elemanlar:

3.3.3.1.1 MBRO0560 0.5A 60V Schottky Diyot

SOD123 yiizey dokunmali kilif yapisina sahip olan Schottky diyot seg¢ilmesinin
baslica sebebi 0.45 Volt tan itibaren iletime gegiyor olmasidir. Ciinkii secilen diyor
ne kadar kiigiik gerilim degerlerinde iletime gecerse gerilim kayb1 minimum diizeyde
olacaktir. Gerilim maksimum gerilim degerinin 60V olmasi ise piezoelektrik titresim
kartlarindan gelecek olan gerilim degerini kayipsiz tasiyabilecegi i¢in segilmistir
(Anonim, 2012).

3.3.3.1.2 22uF 16V SMD Elektrolitik Kondansator

ELEC-6.3 kilif yapisina sahip olan elektrolitik kondansatér 16v degerine kadar sarj
alabilmektedir. Kapasite olarak 22uF (mikro farad) segilmesinin sebebi piezoelektrik
malzemeden gelen enerji titresimle dogru olarak frekansin oldukca fazla olusu yani
pozitif alternansdan negatif alternans a gegisin hizli olmasi sebebi ile kapasite diisiik
tutulup Alternatif gerilimden, dogru gerilime gegisin eksiksiz ve birbirini tamamlar

seviyede olmasi saglaniyor (Anonim, 2010a).
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’

Sekil 3.8 0.5A 60V Yiizey Dokunmali Shottky Diyot (Anonim, 2012)

C
16

Sekil 3.9 22 mikro Farad 16 Volt Yiizey Dokunmali Kondansatér (Anonim,
2010b)
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3.3.4 Riizgar Tiineli
Radyan Fan ile riizgar kaynagi olusturularak Sekil 3.10°da goriilen Pleksiglas

malzeme ile riizgar tiineli olusturulmustur.

Sekil 3.10 Pleksiglas Tabaka (Anonim, 2017a)

Ik olarak tasarlanan riizgar tiineli lazer kesim cihazi ile pargalari olusturulmustur,
lazer kesim cihaz1 Sekil 3.11°de goriilmektedir. Lazer kesim cihazi ile 3 boyutlu
tasarim ortaminda olusturulan parcalar hatasiz bir sekilde kesilmektedir. Kesim

isleminin ardindan pargalar bir araya getirilerek riizgar tiineli olusturmustur.

Sekil 3.11 Lazer Kesim Cihazi
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Sekil 3.12°de radyan fan motorunun ¢ikisina gore ayarlanarak tiinel igerisine riizgar
oluklar1 yerlestirilmistir. Riizgér tiineli ile radyan motor birlesim noktasindan itibaren
tiinel icinde riizgar oluklar1 olusturularak riizgar dengeli bir sekilde sistem {izerine

yonlendirilmektedir.

Sekil 3.12 Riizgar Tiinelinin Radyan Motora Yerlesimi

Riizgar seviyeleri i¢in ise radyan motor 220 volt alternatif gerilim altindan g¢aligtig1
icin Sekil 3.13’de goriilen Dimmer motor hiz kontrol devresi kullanilmigtir.
Kullanilan Dimmer devresi 2000 Watt giice sahip olup, kullanilan radyan motor i¢in
ideal seviyelerdedir. Hiz testlerine gore de en dengeli sekilde 7 kademede riizgar

hiz1 elde edilmistir.

Sekil 3.13 Dimmer Motor Hiz Kontrol Devresi (Anonim, 2014a)
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3.3.5 Step Down (Buck Converter) Gerilim Diisiiriicii Devresi

Gerilim distriici devresi Riizgar enerjisi altindan elektrik enerjisi iireten
piezoelektrik titresim iireteglerinden gelen gerilimi kullanilabilir seviyelere indirmek
amagch kullanilan devredir. Sekil 3.14°de kullanilan step down DC gerilim diistiriicii

devresinin acgik semasi goriilmektedir.

Bu devreye gore LM2575D gerilim boéliicli entegresi tizerinde gerilim diistimii islemi
yapilmaktadir. Gerilim boliicti entegrenin ¢ikisi IRFZ9540 mosfetinin drain ucunu

tetikleyerek ¢ikista goriilmesi gereken gerilim degeri ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.14 Step Down Gerilim Diisiiriicii Devresi Agik Semasi

Olusturulan semanin Proteus/ISIS programi ile simiilasyonu gerceklestikten sonra
devre tasarim asamasina gec¢ilmistir. Fakat yapilan piyasa aragtirmasina gore devre
malzemesi temini ve fiyatlari hazir olarak satilan step down DC gerilim diisiiriicii
devrelerine gore zor oldugu tespit edildi. Yapilan ¢aligma sonucunda 3.15’de goriilen
0.8-20 V Dogru gerilim giris degerlerine sahip, maksimum 3 Amper seviyelerinde
akim tagtyabilen Frekans olarak da 1 MHz seviyelerini destekleyen IFT00066-2
kodlu Step down DC-DC konverter devresi kullanilmistir.

34



Sekil 3.15 Step Down DC-DC Gerilim Diisiiriici Devresi

3.3.6 VTK 1050 3 Kanal Analog Veri Toplama Karti

“VTK 1050” olarak satisa sunulan, 3 kanal, farksal 6l¢lim yapan analog giris karti,
1050 ornek/saniye hizla veri toplayabilmektedir. Windows isletim sistemiyle uyumlu
olan VTK 1050 iiriinii, LabVIEW yazilim dili ile uyumludur. VTK 1050 {irlintiniin
bilgisayarla haberlesmesi USB ile gergeklesmektedir. VTK 1050, LabVIEW
uyumlulugu olan, kiitliphanesinde bulunan mevcut ara yiizii sayesinde, verileri anlik
olarak goriintiileyen ve istenildigi takdirde Microsoft Office ortaminda kayit altina
alan VTK f{iriin ailesidir. VTK 1050 iriinii, topladig1 verileri gorsellestirmenin
yaninda secilen drnek sayisina gore verileri analiz edebilir ve raporlanabilmektedir.
Daha sonra toplanan verinin analizleri yapilarak grafikler —gosterimi
gerceklestirilecektir. Toplanan veriler bu sayede kayit altina alinarak sistemin ve

piezoelektrik malzemenin karakteristikleri ¢ikarilabilecektir.
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Sekil 3.16 VTK 1050 Modeli Analog Veri Toplama Karti
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Sekil 3.17 VTK 1050 Veri Toplama Karti Teknik Cizimleri

3.3.7 Labview Veri analiz program

Labview; bir grafik tabanli programlama alt yapisi arabirimidir. Ufak grafiksel
semboller ve veri yollar1 ile akis diyagramlari hazirlamaya yarayan ve iiretilen
programlar1 nesnel ara yiize sahip bir¢ok kiiclik yapida ki programlari birlestirme
islemini gerceklestirmeye yaramaktadir. Test ve dlgme islemlerinde dogru analizler
ve sonu¢ grafikleri ¢ikararak miihendislik ve teknik konularda arastirmact ve

dreticilerin ~ biiyilk  yardimcist  olmustur. Veri toplama kartlari, modiil
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enstriimantasyon cihazlari, entegre kartlar ve piyasada sik¢a kullanilan kartlar ile
senkron bir sekilde c¢alisabilmektedir. Bizde g¢aligmamizda kullanacagimizi verit
toplama karti ile uyumlu ¢alisabilen Labview programi kullanacagiz. Sekil 3.18°de ki
tasarim ara yiiziin de tasarladigimiz programcik veri toplama kartindan alacak oldugu

verileri analiz i¢in kullanacagimiz grafiklere dokmiis olacaktir.
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Sekil 3.18 LabVIEW Veri Toplama Akis Diyagrami1 Olusturma

Gergeklestirilen grafik tasarimi ile veri toplama kartinda bulunan 3 kanalli veri
gercek zamanli alinarak Sekil 3.19” da ki dalga grafigi seklinde inceleme firsati
verecektir. Almis oldugu Orneklem miktarinin sikligi da gerceklesecek olan ani

gerilim diisiimlerini bizim i¢in sergileyecektir.
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Sekil 3.19 LabVIEW Veri Toplama ve Dalga Analizi Grafigi olusturma
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3.3.8 Ol¢iim Cihazlan

Olgiim ve test asamalarindan biitiin test kademelerinde kullanilma {izere paralel
ol¢iim alacak sekilde 1 adet osiloskop ve 3 adet multimetre kullanilmustir. Olgiilmesi
hedeflenen akim degeri seviyeleri mikroamper (pA) seviyelerinde oldugu igin
Olgiime en uygun hassasiyete sahip ol¢im cihazlari tercih edilmistir. Kablolama
islemi ise piezoelektrik titresim lireteglerinin verimini olumsuz yonde etki etmeyecek
sekilde riizgr tlinelinin arka planinda kablolama islemi yapilmistir. Riizgar hizini
(m/sn) tespit etmek i¢in kullanilan analog anemometre igin ise bir adet multimetre ile
cikisindaki gerilim degerine gore riizgar hizinin tespiti gergeklesmistir. Sekil 3.20°de
riizgar test esnasinda kullanilan Ol¢iim diizenegi ve yapilan oOl¢iim islemleri

goriilmektedir.

Sekil 3.20 Riizgar Testlerinde Kullanilan Deney Diizenegi

3.3.9 Enerji Depolama ve Yiik Devresi

Test ve deney asamasindan sonra iretilen enerjiyi depolanmasi ve yiik altindan
denenerek gergek bir lirete¢ testi gergeklestirmek icin depolama ve yiik karti
tasarlandi. Sekil 3.21°de Sarj ve Desarj i¢in tasarlanmis olan siiper kondansatorlii

devre sergilenmistir.
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Sekil 3.21 Siiper Kondansatorlii Sarj ve Desarj devresi

Sekil 3.21°de goriilen devrenin tasarimi ve simiilasyon isleminin ardindan delikli
baski devre plaketi lizerine iki adet paralel 2.7 Volt 10 Farad kapasiteli siiper
kondansator ile iki adet paralel bagli 2 Volt gerilim altindan 20 mA akim g¢eken
ledler kullamilmistir (Xie ve ark., 2013).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Riizgar tiineli ile test islemlerine baglamadan 6nce 3 boyutlu yazici ile olusturlar
kanat iizerine 30 adet piezoelektrik titresim ile enerji hasat kartlarini her kanadin
tizerine 10 adet diisecek sekilde yerlestirilerek birbirleri ile seri baglanti
olusturulmustur. Sekil 4.1°de dikey eksek tizerine yerlestirilirmis helis yapili kanatlar

lizerine yerlestirilmis piezoelektrik titresim hasat kartlar1 gériilmektedir.

\‘. al;_»l;'l-lgm&.
™ .\‘
\
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n

Sekil 4.1 Piezoelektrik Titresim Hasat Kartlarinin Seri Gruplar Halinde Kanatlar
Uzerine Yerlesimi
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Piezoelektrik titresim hasat kartlarinin yerlesim islemi bittikten sonra tiim
mekanizma 120° derecelik ag1 ile yerlestirilmis Sekil 4.2°deki yayli trapezler iizerine
oturtulmustur (Anonim, 2017b). Kullanilan trapez yaylar sistemin riizgar karsisinda
salinimini1 kolaylastirirken, riizgarin akisinin kesildigi anlarda baslangi¢ durumuna
donmesini saglayacaktir. Trapez yaylar kullanilarak piezoelektrik titresim {iretecinin
en verimli caligma sekli riizgar basinci, yay titresimi ve salinim olaylar1 saglanmis

oldu.

Sekil 4.2 T8 Yayli Trapez

Bu yaylarin yerlesim amaci titresim miktarint artirarak daha fazla enerji iiretimi
gerceklestirilecegi hedeflenmistir. Yaylar iizerine oturtulan sistem rezonans degerini
desteklemek amacgli N-N ve ya S-S kutuplar1 birbirini gorecek sekilde yine 120°
derecelik ag1 ile taban ve mekanizma arasina Sekil 4.3’de goriilen havsa delikli
neodyum miknatislar yerlestirilmistir (Anonim, 2014b). Bu miknatislar diinyanin en
giiclii miknatislar1 arasinda yer almaktadir yaylardan dogacak olan salinimin sikligini
artirmak amach birbirini iten bir yap1 olusturularak salinimin devamliligi korunmus
oldu. Sistem iizerinde bulunan dikey eksen hem alttan hem de iistten yerlestirilen
Sekil 4.4’de goriilen transmisyon mili {izerinden iiretilen enerji kablolar vasitasi ile

sistemin digina aktarilmis oldu.
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Sekil 4.3 Havsa Delikli Neodyum Miknatis

Biitiin bu islemlerin ardindan 7 kademeli riizgar kaynakli deney seti olusturularak
test asamasina gegildi. Deney diizeneginde kullanilan riizgar tiinelinin radyan motoru
hiz kademleri 7 adet oldugu i¢in yedi farkli riizgar hiz1 iizerinden test islemini

gerceklestirdik.

Sekil 4.4 Transmisyon Mili
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4.2 Piezoelektrik Ureteci ile Gerilim Ol¢iimleri

Gerilim Olglimleri deney diizenegi kurulumunun ardindan, riizgar tiineli ile
sabitlenerek diisiik riizgar hizindan yiiksek riizgar hizlarmma dogru gidilerek test
islemi ve gerilim Ol¢limleri baglamistir. Elde edilen veriler kaydedilerek Cizelge 4.1
olusturulmustur. Olgiimlerin saglikli olmas1 amaci ile 3 adet voltmetre kullanilarak
Olctimler gerceklestirilmistir. Deney diizenegi ile riizgar tiineli arasina anemometre
yerlestirilerek deney diizenegi {iizerinde bulunan kanatlara c¢arpan riizgar hizi
metre/saniye cinsinde hesaplanmis olduk. Deney esnasinda Cizelge 4.1°de goriilen
gerilim degerlerine ulagmak ic¢in deney diizenegi olusturulurken kullanilan
piezoelektrik Dogru gerilim hasat kartlar iizerinde bulunan 22 uf (mikro farad)’ lik

60 adet kondansatoriin sarj olma siirelerini beklemek durumunda kalmis olduk.

Cizelge 4.1 Riizgar Hizlarina Gore Gerilim Degerleri

Hiz (")l"g:iilen ()lg:i_il_en Erisim
Kademeleri Ruzgar Gerilim Siiresi
Hiz Degeri (DC)
1 5 m/sn 0,70 V 12 sn
2 10 m/sn 2,7V 20 sn
3 17 m/sn 32V 30 sn
4 23 m/sn 74V 65 sn
S 28 m/sn 10,11V 90 sn
6 32 m/sn 18,30 V 110 sn
7 36 m/sn 24,2V 140 sn

O ylizden piezoelektrik titresim iireteglerinden saglikli gerilim elde etmek i¢in biraz
bir siirenin ge¢cmesi gerektigi tespit edildi. Sekil 4.5’de olusturulan grafikte riizgar

degerlerine gore liretilen maksimum gerilim degerlerine erigilmis olundu.

Diistik riizgar hizlarindan olusan rezonans diisiik oldugu i¢in erisilen gerilim
degerleri oldukca diisiik sevilerde kalmaktadir. Rezonans degerini artirmak igin
piezoelektrik titresim {iretegleri ilizerine diisen rlizgar miktarini artirarak yiiksek
gerilim degerlerine erisile bilindi. Piezoelektrik titresim yapraklar {izerine giren ve
¢ikan riizgar miktar1 ne kadar hizliysa iiretilen enerji miktar1 da o kadar ¢ok oldugu
tespit edildi. Ayrica bu titresime ek olarak kullanilan trapez yaylar1 da ve neodyum

miknatislarda rezonans degerine katkis1 biiyiik olmustur.
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Sekil 4.5 Olgiilen Maksimum Gerilim Degerleri

4.3 Piezoelektrik Ureteci ile Akim Olgiimleri

Gerilim Ol¢tiim testlerinin ardindan Akim dSlgiimlerine gecilerek 7 kademeli riizgar
hizina gore akim oOl¢limleri de gerceklestirilmistir. Yapilan dlgiimlerde elimizde
bulunan ol¢ii aletlerinin dogruluguna katki saglamak amacgli osiloskop da
kullanilmistir. Osiloskop ’un tercih edilmesinin sebebi ise piezoelektrik titresim
enerji kaynaklarindan elde edilen akim1 miktarinin mikroamper seviyelerinde oldugu
tespit edilmistir (Tirkmen ve Celik, 2018). Bu sebeple 0l¢ii aletlerinin bu akim
seviyelerini yakalayamayabilecegi diisiiniilmiistiir. Yapilan testler sonucunda Cizelge

4.2°de elde edilen akim degerleri sergilenmektedir.

Cizelge 4.2 Riizgar Hizlarma Gére Olgiilen Maksimum Akim Degerleri

Hiz Kademeleri Olciilen Riizgar Hiz1  Olgiilen Akim Degeri (DC - pA)

1 5 m/sn 1,985 pA
? 10 m/sn 3,841 pA
3 17 m/sn 6,124 pA
4 23 m/sn 8,475 uA
S 28 m/sn 9,125 pA
6 32 m/sn 12,114 pA
7 36 m/sn 16,892 nA
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Yapilan testlerde olgili aletleri ve osiloskop’un ayarlart Dogru akim kademesinde
ayarlanmustir. Ciinkii seri halde gruplandirilmis 30 adet piezoelektrik titresim hasat

kartlarindan dogru akim alinmaktadir.

Akim Degeri (HA)

10

Olglilen Akim Degeri (nA)

o N B OO

5m/sn 10 m/sn 17 m/sn 23 m/sn 28 m/sn 32 m/sn 36 m/sn

Ruzgar Hizi (m/sn)
Sekil 4.6 Olgiilen Maksimum Akim Degerleri

Tekrarlanan islemler sonucunda elde edilen akim seviyeleri ihtiyag duyulan, elle
tutulabilir seviyelerin ¢ok ¢ok altinda kalmaktadir. Yani bir pili sarj etmek icin
gerekli en az akim miktarlart mili amper seviyesinde iken burada {iretilen enerji
mikroamper seviyelerinde oldu tespit edildi. Elde edilen veriler ile iiretilen gerilim
degeri ile akim degeri karsilastirilmak istenirse, Sekil 4.7°de olusturulan grafikte

tiretilen gerilim ile akimin paralellik gdsterdigi incelenmis olur.

Gerilim / Akim Artis Oranlari

16,892
12414
24,2
9,125
8,475 183
6,124 10{11
3,841 7}4
1%%-
l’ I 1
5m/sn 10 m/sn 17 m/sn 23 m/sn 28 m/sn 32 m/sn 36 m/sn

Ruzgar Hizi (m/sn)
e (Jretilen Gerilim Degeri === (retilen Akim Degeri

Sekil 4.7 Riizgar hizina gore Gerilim Akim Artig Egrileri
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4.4 Piezoelektrik Ureteci ile Gerilim Diisiirme islemi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen enerjinin depolanabilir seviyeye gelmesi
gercek amaca ulasmada en onemli adim olarak adlandirilabilir. Uretilen gerilim
degeri Gii¢ kanunu taban alindiginda Esitlik 3.1°de goriildiigii gibi elimizdeki gii¢

sabit oldugu diisiiniiliirse;

Giig(W)= Akim(I) x Gerilim(V) (4.1)
Yani

P=1*V

O zaman Egsitlik 4.1°e gore sistemde elden edilen gerilim kullanilabilir minimum
diizeylere indirildiginde; elimizde olan akimin yiikselmesi s6z konusu olacaktir. Bu
islemi gergeklestirmek i¢in tasarlanmis olan Step Down (Buck converter) devreleri

kullanilmasi 6ne siirmiis oldugumuz teoriyi ispatlamis olacaktir.

24 Volt dogru gerilim degerine, yaklasik 140 sn de ulasip artik sabit bir gerilim
oldugunda iiretilen akim degeri yaklasik 17 mikroamper seviyesinde oldugu tespit
edildi. Bu sonugclar neticesinde 24 volt giris gerilim degerini 2,7 volt gibi bir gerilime

diisiiriirsek, elde edilen akim degeri bizim ihtiyacimiz olan seviyelere gelmis oldu.

O zaman; Giris Gerilimi ile girig akiminin ¢arpimi, Cikis gerilimi ile ¢ikis geriliminin
carpimina esit olacaktir, Sonug olarak islem yaptigimizda Esitlik 4.2 ve 4.3’i elde
etmis olduk.

Vgiri§*Igiriszvglkls*lglkls (42)
Yani

24*1,69x10°=2,7*1,5x10™ (4.3)

elde edilmis oldu. Boylece 2,7 Volt, 150 miliamper elde ettik. Bu denklemi diyagram
seklinde inceleyecek olursak Sekil 4.8’deki diyagrami elde etmis olduk. Bu gerilim
ve akim degeri ile pilden ziyade Siiper kondansator sarj etmek icin ideal bir akim

degeri elde ettik.

46



Maksimum Akm: 16,892 uA | Vairis * Teints = Verkas * Toikis Maksimum Akim: 150 mA

Maksimum Gerilim: 24.2 Volt 24%1 69x10-=07%1 5104 Maksimum Genlim: 2,7 Volt
Pieozelektrik Elektrik Uretimi DC - DC Gerilim Diigirme Dogru Gerilim Enerji Hasad

Step Down islemi

Sekil 4.8 Uretilen Enerji Diisiiriilme ve Sonug¢ Akis Diyagrami

4.5 Piezoelektrik Ureteci ile Giic Hesaplama

Piezoelektrik iireteclerin, iirettikleri akim ve gerilim degerleri tespit edildikten sonra
sira elde edilen giiciin hesaplanmasma gelmistir. Olgiimlerde gerilim ve akim
degerlerini elde etmek icin hasat kartlari {izerinde bulunan kondansatorlerin sarj
olmalarini beklemistik. Bu yiizden giic hesabinda da sarj islemleri tamamlandiktan
sonraki elde edilen maksimum gerilim ve akim degerleri kullanilarak giic hesabi
yapilmistir. Buna gore; kullanilacak akim degeri Sekil 4.9°de, gerilim degeri ise
Sekil 4.10° da gosterilmistir. Cizelge 4.3° de ise 7 kademeli riizgar verisine gore

akim ve gerilim degerleri sergilenmistir.

Akim Degeri (HA)

20

18 16,-F92
16 l
14 12,]114

. 9,125 l
10 8,1'75 1

z 6,124 l J

. 3,%;4 l

2 1,6185 J

l Razgar Hizi (m/sn)

Olgiilen Akim Degeri (LA)

5 m/sn 10m/sn  17m/sn = 23m/sn 28 m/sn | 32m/sn 36 m/sn
Akim Degeri (uA) 1,985 3,84 6,124 8,475 9,125 12,114 = 16,892

Sekil 4.9 Gii¢ Hesabinda Kullanilan Maksimum Akim Degeri
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30

25 22{12
20 lﬁ',3
15 l
10 7'|'4 1(1[11

Razgar Hizi (m/sn)

5m/sn 10 m/sn 17 m/sn 23 m/sn 28 m/sn 32 m/sn 36 m/sn
DC Gerilim 0,7 2,7 3,2 7,4 10,11 18,3 24,2

Olciilen DC Gerilim Degerlieri (V)

Sekil 4.10 Gii¢ Hesabinda Kullanilan Maksimum Gerilim Degeri

Bu gerilim ve akim degerleri 15181inda iiretilen gii¢ verisi analizi yapabilmek icin P

(gtig) = V(gerilim) * I(akim) formiiliinii kullanilmustr.

Cizelge 4.3 Riizgar Hizlarina Gore Elde Edilen Gii¢ Tablosu

Riizgar Hiz Uretilen Uretilen . ..
(misn) Gerilim X Akim = FEldeEdilen Gii¢
5 m/sn 0,70V X 1,985 nA = 1,3895 W
10 m/sn 2,7V X 3,841 pA = 10,3707 uW
17 m/sn 32V X 6,124 pA = 19,5968 W
23 m/sn 74V X 8,475 nA = 62,715 uW
28 m/sn 10,11V X 9,125 pA = 92,25375 W
32 m/sn 18,30 V X 12,114 pA = 221,6862 uW
36 m/sn 24,2V X 16,892 uA = 408,7864 uW

Burada riizgar hizina gore elde edilen gii¢ verilerini grafiksel olarak Sekil 4.11°da
inceleyecek olursak, elde edilen gii¢ de riizgar hiz1 ile dogru orantili oldugunu tespit
etmis olduk. O halde; elde edilen maksimum gii¢c 36 m/sn (metre/saniye) hizda

408,79 nW seviyesinde oldugu tespit edilmistir.
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Gug (LW)

450 408,7864
400
350
300
250
200
150
100 62,715

Maksimum Glg Degerleri (LUW)

(%]
o

Lages 103707 19,5968

5m/sn 10 m/sn 17 m/sn 23 m/sn 28 m/sn 32 m/sn 36 m/sn
Razgar Hizi(m/sn)

e MikroWat

Sekil 4.11 Riizgar Hizlarina Gore Elde Edilen Giig
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan testler ve deneyler sonucunda piezoelektrik titresim iireteglerinden elektrik
iiretimi sonucu elde ettigimiz maksimum glic 36m/sn riizgar hizinda 408.79 uW’dur.
Kullanilan piezoelektrik titresim {ireteclerinin teknik dokiimanlarina gore elde
edebilecegimiz maksimum giiciin 12mW seviyelerinde olmasi gerekirdir. Burada
iretilen giigten elde edilen verim 3.4% seviyelerinde kalmistir. Bu nedenle 1mA
seviyelerine ¢ikmasi gereken akim degeri 16,90 pA seviyelerinde kalmistir. Test
esnasinda rezonans degerini yiikseltmek amaciyla eklenen trapez yaylari ve neodyum
miknatis ise mevcut verime 12% kadar katkida bulunmustur. Diger ¢aligsmalar ile
verim bazinda karsilastirma yapildiginda 2.2% ve 2.5% seviyelerinde oldugu
gozlemlenmistir (Demir, 2017; Biiyiikkkeskin, 2018). Kullanilan riizgar tiinelinde
bulunan riizgar hiz1 ile kademleri piezoelektrik iiretecleri {izerine yapmis basing
degisimleri yasanan rezonans degerinde biiyiik degisikliklere sebep olmustur.
Yapilan kablolama ve kablo mesafelerinden dogacak olan akim diistimlerini
engellemek amacl yapilan kisaltma ve i¢ direnci farkli olan kablolar denenmesine
ragmen elde edilen akim degerinde bir degisiklik gozlenmemistir. Ancak deney
diizeneginde kullanilan yiik devresinde kullanilan siiper kondansatorler sarj ve desarj
esnasindan yasanan gerilim diisiimleri step down DC-DC gerilim diisiiriicii
devresinde yapilan sarj oOncesinde 15-20 saniye kadar beklemenin ardindan
yasanmadigl tespit edilmistir. Gerilim disiirme islemleri gerceklestikten sonra
Olclilen akim degerlerinden de goriildiigi gibi mA seviyelerinde akim iiretiminin
gerceklesecegi gézlemlenmistir. Uretilen gerilimin depolanmasi ve ardindan iki adet
paralel kirmizi led ile yiikte kullanilmasi elde edilen enerjini kullanilabilir diizeyde
oldugunu tespit ettik. Sarj esnasindan toplam kapasiteye erisme siiresi 2-2.5 dakika
iken iki led ile desarj islemi 10-12 dakika gibi siirelerde tamamlamistir. Bu durum
gosteriyor ki; elde edilen akim degeri, iki paralel ledin ¢ektigi akim degerinden ¢ok
daha fazladir. Elle tutulur verilere ulasmis durumdayiz fakat teknik dokiimanlarda
verilen degerlere ulasmak i¢in profesyonel seviyede hazirlanmis tiirbiilansh riizgar
tiirbinlerine ihtiya¢ vardir. Ancak teknik imkansizliklardan dolay1 maalesef dl¢iimler

bu sekilde gerceklestirilmistir.

50



Edinilen bilgiler ve deneyimin 1s1ginda Onerilerden bahsedecek olursak;
Piezoelektrik kristallerinin ile bilindigi lizere ve bu g¢aligmada da incelendigi gibi
bircok kullanim alanlar1 mevcuttur. Bu kadar ¢ok alanda kullanilmasina ragmen
enerji Uretimi amaciyla kullanilmasi yeni ve gelistirilmeye agik bir alandir.
Piezoelektrik ile ilgili bilimsel arastirmalar ve ¢aligmalar halen devam etmektedir
(Yazic1 ve ark., 2004; Ertiirk ve inman, 2011; Akkaya Oy ve Ozdemir, 2018). Her
gecen giin artan enerji ihtiyacina ragmen, bu ihtiyaca cevap verebilecek daha ¢evreci
ve kendini yenileyebilen sistem tasarimlari cevap verebilecek duruma gelecektir. Ote
yandan yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisinden elektrik tiretim
metotlarinda degisikliklere sebep olacaktir. Clinkii her ne kadar karli sistemlerde olsa
bliylik capli riizgar enerji santralleri ciddi yatirimlara ihtiyag duymaktadir.
Ulkemizde de riizgar enerji kaynag oldukga fazla olsa da kurulum maliyetleri
yiiziinden enerji sirketleri boyle yatirimlara girismemektedir (Doganay ve Coskun,
2017). Piezoelektrik temelli enerji iretimleri gelistirildiginde kurulum maliyetleri

diisecek daha az yer kaplayan tasarimlar tiretilebilecegi 6ngoriilmektedir.

Riizgar temelli generator tasarimlari, diger riizgar enerji santrallerine nazaran daha
kompakt ve diisiik riizgar hizlarina ihtiya¢ duydugu i¢in kullanim alani ¢ok biiyiik
olacagr on gorilmektedir. Suana kadarki uygulama calismalari incelendiginde
otoyollara, caddelere ve evlerin bahgelerinden diisiik tiirbililans yaratan riizgarh
bolgelerde kullanilmaktadir. Bakim maliyeti ise diger santrallerin aksine i¢ piyasadan
temin edilebilecek yedek pargalar ile daha cekici hale gelmektedir. Boyle bir
uygulama ¢alismasi ile yollarin, evlerin 1siklandirilmasi veya caddelerde bulunan
sinyalizasyon sisteminin enerji kaynag1 otonom olan bir sistem miimkiindiir. Onemli
bir avantaji ise kiiciik capli uygulamalar ve dik kanat yapisi ile ¢ok kiiglik bir
tirbiilans alan1 ile hem goriintii hem de kompakt tasarimlar ile ¢evreyi rahatsiz
etmeyen bir yapidadir. Birde dikey eksen olmasi ile birlikte tiirbiilans degerini
artirmak amacl eksen boyunu uzatarak verimi artirabiliriz. Herhangi bir elektrik ve
ya sinyalizasyon diregi lizerine monte dilerek ekstra bir yere ihtiya¢ duymaksizin

enerji Uretimini desteklemektedir.
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Calismamiz sirasinda tasarlanmis olan Piezoelektrik enerji hasat kart1 ile dogrudan
depo edilebilir enerji elde edilmesi, ekstradan AC-DC doniisiimiine gerek
kalmaksizin iiretimi miimkiin kilmistir. Boylece iiretilen enerji dogru bir enerji
depolama algoritmasi ile verimli bir enerji yonetimi gergeklesebilecektir. Tiresim
temelli olan bu ¢alisma riizgar ile birlikte kullanilan yay ve miknatislar ile birlikte
diger mekanik enerji kaynaklari ile hibrit bir iiretimin gerceklesecegini bize

sergilemistir.

Sonug olarak Piezoelektrik malzemeler ile gerek basing temelli gerek se titresim
temelli calisabilecek bilim insanlar1 ve enerji liretimi ile ilgilenenler icin gelecek
vadeden bir malzemedir. Bu calismadaki asil amag¢ Piezoelektrik titresim temelli
enerji liretim metotlar1 gelistirmek malzeme tizerinde ki iiretim verimini artirmaktir.
Boyle calisma ve uygulamalar arttirarak Piezoelektrik malzemeler {izerine ilgiyi
cekerek gelisiminin hizlanmasi1 gerceklesmis olacaktir. Gergeklestirmis oldugumuz
calismada bundan sonraki yapilacak olan uygulamalar ve g¢alismalara bir katki

saglayabildiysek ¢alismamis tam manasi ile amacina ulagmis demektir.
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