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OZET

ORTA KARADENIZ’DE DUSUK GUCLU SISTEMLER iCIN DALGA
ENERJISINDEN ENERJi URETiMi YONTEMIi VE UYGULAMASI

MEHMET LETIiF BAYRAM
ORDU UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BALIKCILIK TEKNOLOJiSi MUHENDIiSLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK LISANS TEZI, 79 SAYFA
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ALi EKBER OZDEMIR)

Elektrik enerjisi, giiniimiizde en yaygin kullanilan enerji tiiridiir. Bunun en
temel nedenleri: Uretilmesinin kolay olmasi, verimli bir sekilde depolanabilmesi, diger
enerji tiirlerine (Is1, mekanik vs.) kolayca doniistiiriilebilmesi ve temiz bir enerji tiirii
olmasi verilebilir.

Gelisen sanayi ve teknoloji, bu enerji tiiriine olan ihtiyacin zamanla iistel
bicimde artmasina neden olmaktadir. Kendisi temiz bir enerji tiirii olmakla birlikte,
elektrik enerjisinin iiretimi i¢in gliniimiizde yaygin olarak kullanilan yontemlerin ¢cogu
cevresel sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunlarm en biiyiigli kuskusuz kiiresel
isinmadir. Bunun nedeni ise elektrik enerjisi tretiminin agirlikli olarak fosil
yakitlardan saglanmasidir. Kiiresel 1sitnmanin neden oldugu ¢evre sorunlar1 nedeni ile
yenilenebilir enerji liretimine olan ilgi her gegen giin artmaktadir.

Bu tez, yenilenebilir enerji kaynaklarindan dalga enerjisinin diistiik giiclii
sistemler icin elektrik enerjisine doniislimiinii saglayacak ayni zamanda da
yerlestirildigi bolgenin dalga enerji lretim potansiyelinin arastirilmasinda
kullanilabilecek bir cihazin tasarimu ile ilgilidir. Enerjinin korunum ilkesi geregi
herhangi bir enerji tiirii ancak bagka bir enerji tiirlinden doniistiiriilebilir. Bu baglamda
dalga enerjisinden elektrik enerjisinin liretimi i¢in piezoelektrik enerji doniislimil
olarak bilinen bir yontem kullanilmistir. Temel olarak piezoelektrik etki iizerine
mekanik titresim uygulanan bir kristalin elektriksel olarak polarize olmas1 seklinde
aciklanabilir. Bu etki ayn1 zamanda da tersinir 6zelliktedir.

Bu tez kapsaminda tasarlanarak imal edilen cihaz, dalga enerjisinden saglanan
hareket enerjisinin, yaylar ile titresim enerjisine doniistiiriilmesi ve bu titresim
enerjisinin ise piezoelektrik doniistiirticiiler ile elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
prensibinde calismaktadir. Uretilen elektrik enerjisinin depolanmasi igin diyot ve
kapasitorlerden olusan bir arayiiz devresi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalga Enerjisi, Piezoelektrik Etki, Titresim Enerjisi,
Yenilenebilir Enerji.



ABSTRACT

AN ENERGY GENERATION METHOD AND ITS APPLICATION FOR
LOW-POWERED SYSTEMS FROM WAVE ENERGY IN CENTRAL
BLACK SEA
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ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

FISHHERIES TECNOLOGY ENGINEERING
MASTER THESIS, 79 PAGES
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ALi EKBER OZDEMIR)

Electrical energy is the most common energy type used nowadays. Basic
reasons for this can be given as follow: it can be generated easily, it can be stored
easily, it can be converted into other energy types (Heat, mechanical etc) and it is a
clean energy type. Developing industry and technology cause an exponential
increasing demand for electrical energy. Although electrical energy is a clean energy
type, most processes which is used to generate electrical energy cause environmental
problems. The most important one of these problems is undoubtedly global warming
because most of these process use fossil fuel in order to generate electrical energy.
Interest for renewable energy generation systems is getting increase due to
environmental problems which global warming cause.

This thesis is about a system which can convert wave energy, which is one of
the renewable energy resources, into electrical energy. In addition, the fabricated
system can be used as a device to evaluate the wave energy potential for a specific area
at sea. Due to conservation principle of energy any energy type can only be converted
into another energy type. In this context, a method known as piezoelectric energy
conversion had been used in this thesis in order to generation of electric energy.
Basically, piezoelectric effect can be described as that a crystal, which is under the
mechanical stress, produces electrical polarization. At the same time, this effect is
reversible. Device fabricated in this thesis works principle based on conversion of
mechanical energy supplied from wave into electrical energy via siprings which is
placed on piezoelectrical transducers in order that vibrate them. An interface circuit
composed diodes and capacitors was used in order to store electrical energy. The
manufactured system is placed into a waterproof chamber floating on the sea.

Keywords: Piezoelectrical Effect, Renewable Energy, Vibration Energy, Wave
Energy.



TESEKKUR

Tez galismasi boyunca bana her tiirlii yardim ve destegi veren, bilgi ve
tecriibeleriyle yol gostererek essiz katkilar sunan danismanim Saym Dog. Dr. Ali
Ekber OZDEMIR’e ve bu calismalar esnasinda sabir ve katkilari icin esim ve
cocuklarima, Cihan NACAK, Ayhan GUNAYDIN, Seda KONTAS ve Ufuk
BAYRAKTAR’a’ ¢alismam sirasinda kiigiik ve biiylik yardimlarini esirgemeyen

herkese tesekkiir ederim.

Mehmet Letif BAYRAM
Subat 2021



ICINDEKILER

Sayfa
TEZ BILDIRIMIL.......cooooooiiiiiiiiiiiii s |
OZET oo I
ABSTRACT L. I
TESEKKUR .......ooooiiiiiiieieeeeeeeceeeee ettt s sttt st \Y;
ICINDEKILER ........ooooioieeeeeeeeeeeeeeeee ettt \Y/
SEKIL LISTEST .......cooviiiiiieoeeeeee et enas st VI
CIZELGE LISTESI ...ttt VIl
SIMGELER ve KISALTMALAR LISTESI.......co.coooooiiiiiiiiiecens IX
L GIRIS . .o e 1
1.1 Elektrigin K1sa Tarihi........ccoooveiiiiiiiiiiiiiciieiiccsee e 1
1.2 Elektrik Enerjisinin Uretimi........cccovevevireiiiserensseisicsssssesssssessese s, 4
2. GENEL BILGILER ..........ccoostiiiiiiiiinicesese s 12
2.1 Piezoelektrik Dontigtimiin Kullanildigi Enerji Hasati Uygulamalart................... 12
2.1.1 Akustik Enerjinin Hasat1 ile Tlgili Uygulamalar ...........c..ccceoevvverricrericeenrinnnnn. 13
2.1.2 Yapilar Uzerindeki Titresimlerden Enerji Uretimi Uygulamalari .................... 14
2.1.3 Deniz — Okyanus Dalgasindan Enerji Uretimi Uygulamalari...............cc......... 15
2.1.4 Giyilebilir Uygulamalar ............cccooeiiiiiiie i 16
2.1.5 Biyomedikal Uygulamalart ...........cccoovveiieiiiiiiieiiicseesee e 18
2.1.6 Hibrit Enerji Doniislim Uygulamalari.........c.ccooveiiiiiiiiiiiiiieeee 18
2.1.7 Ortam Titresimlerinden Enerji Hasat1 Uygulamalari..............cccocovviniiiiicnnn. 20
2.1.8 Riizgar Enerjisinden Enerji Hasati Uygulamalart ...........cccocoiiiiiiiiiiiinnn, 21
2.1.9 Tasitlar Uzerindeki Titresimlerden Enerji Hasat1 Uygulamalari ...................... 23
2.1.10 Yagmur Damlalarindan Enerji Hasatt Uygulamalari............ccooviiiiiinnnnn. 24
2.1.11 Tasit Ve Yaya Yollarindaki Titresimlerden Enerji Hasati Uygulamalari....... 24
2.2 Temel Piezoelektrik Denklemler ve Onemli Parametreler ................cccccevrvnnne. 25
2.3 Piezoelektrik Enerji Hasatinin Optimizasyonu i¢in Devre Topolojileri .............. 32
3. MATERYAL ve YONTEM.......coocoviiiiiniiniiiiiieeiesiene s 37
3.1 Hasatgilarda Kullanilan Piezoelektrik Déniistiiriiciiler ve Ozellikleri................. 37
3.2 Enerji Hasatgisinda Kullanilan Devre TOpolojisi .......cocvvivviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 38
3.1 Enerji Hasatgisinin IMalati..........cc.cocueveveiiiiicrereiesicceie e, 41
4. BULGULAR ve TARTISMA ..ot 45
4.1 Veri Toplama ve Veri ANAIZI........coooiiiiiiiiieee e, 45
4.2 Kutu Seklinde Teknelere EtKiST .......ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiee i 52
4.3 Can Kurtarma Filikasinda Kullanimi..........cccooeiiiiiiiiiieieec e 56
4.4 Yiizer Cisimlerde Kullanimi ..........ccooviiiiiiiiiiiiic e 58
5. KAYNAKLAR et 63
B. OZGECMIS ...ttt 68



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 Tiirkiye'ye ait gece ¢ekilmis uydu fotografl .......ccccevvvvniiiiiiiiniiic s 1
Sekil 1.2 Son kirk y1l igin enerji liretim yontemlerinin oransal degigimi .................... 4
Sekil 1.3 Elektromanyetik indiiksiyon ile elektrik Gretimi........cccocvevvivieiiieeiiiiniiinnns 5
Sekil 1.4 Faraday Yasasi (E: Elektromotor kuvvet, B: Manyetik alan, C: Yol, A: Alan)
...................................................................................................................................... 5
Sekil 1.5 Hidroelektrik santralinin ¢aligma 11Kesi..........coevviiiiriiiiiiniieeiie e 6
SeKil 1.6 AC JENEIatOr YAPIST ..ccvviiiriiiiiiieeiiiesiitiesieeesteeesieeesbeesssbeesssreessseeesnseeesseeens 6
Sekil 1.7 Niikleer enerji santrallerinde elektrik enerjisinin tiretilmesi ..............cccce..e. 7
SekKil 1.8 FOtOBIEKEITK ETKi.....cviiiviiiiiiciic et sree 8
Sekil 1.9 n - p katkil1 yar1 iletken yap1 ve fotovoltaik enerji doniisiimii prensibi........ 8
Sekil 1.10 Termoelektrik JEenerator..........ccovveiiiiiiei i 9
Sekil 1.11 Bir TEJ'de sicaklik farklarinin ¢ikis gerilimine etkisi. ..........cccccvevvvnnnnen. 10
Sekil 1.12 Enerji hasatt yontemleri ve muhtemel uygulamalart............cccocoeeeeeneee 11
Sekil 2.1 Piezoelektrik etkinin kullanim alanlari..........c.cccoooeiiiiiiiiinice e 12
Sekil 2.2 Mekanik kuvvet etkisi ile kristal yapisinin polarize olmasi .............c.cc.e... 13
Sekil 2.3 Piezoelektrik calisma modlarinin gOSterimi .........coocveereerieeienniieesieseenne 26
Sekil 2.4 Matematiksel modellemede kullanilacak piezoelektrik materyal............... 27
Sekil 2.5 d33 modunda ¢alisan bir PD igin esdeger elektrik devre.........ccovvvvrvrnnnnen. 28
Sekil 2.6 Kiitle - yay - soniimleyici - piezo modeli (a) ve rezonans davranisi (b)..... 29
Sekil 2.7 Piezoelektrik enerji hasat makinesi i¢in Mason Esdeger Devresi .............. 30
Sekil 2.8 Bir piezoelektrik hasat¢isinin en yalin esdeger elektrik devresi................. 31
Sekil 2.9 Standart piezoelektrik enerji hasat devresi..........cccevereniienininiiicee 32
Sekil 2.10 Tam dalgali dogrultucu topolojileri........ccceviiiveiiiiiiiiiiicce e 33
Sekil 2.11 Yaygin olarak kullanilan enerji hasat devreleri...........cccoooveriiiicninninenne 35
Sekil 3.1 Yaygin olarak kullanilan piezoelektrik doniistlirticiiler.............c.oceeirninnn. 37
Sekil 3.2 Tez kapsaminda kullanilan PD ... 37
Sekil 3.3 Enerji hasatcisinda kullanilan PD yapist .......cccocevviiiiiiiiiiiiiiiicce 38
Sekil 3.4 Tez kapsaminda kullanilan devre topolojisi .......ccovvvieriiiiiciiiiecsecce 39
Sekil 3.5 Kullanilan devre topolojisinde ¢ikis gerilimi ........ccocovveviiiiiiiiiiiiiiiiicin, 40
Sekil 3.6 Devre topolojisinin PCB tasarimi...........cccocoveviiiiiiiciicnecec e 41
Sekil 3.7 Kullanilan dogrultma Stratejisi ..........ccovvveiiiiiiiieiiiiiiec e 41
Sekil 3.8 imal edilmis olan enerji hASAtGIST .....c.eveveveveeeeeeeeeieieeeee e, 42
Sekil 3.9 Enerji Hasatg1 Baglantilart...........cccooviiiiiiiiiiiiiiic, 42
Sekil 3.10 Deney diizenegine ait OFeIer.........ccoovverieiiiiiiiieiee e 43
Sekil 3.11 Deney diizeneginin SON hali ... 44
Sekil 3.12 Deney diizenegi ile veri toplama SUIECI...........cuervrrvireerieiinieieeiesee e 44
Sekil 4.1 01 /11/2020 tarih ve saat 09:00 -09:40 aralig1 enerji hasadi.............c.c...... 45
Sekil 4.2 02 /11/2020 tarih ve saat 09:00 -09:40 aralig1 enerji hasadi.............coc...... 45
Sekil 4.3 03 /11/2020 tarih ve saat 09:00 -09:40 aralig1 enerji hasadi.............c.c...... 46
Sekil 4.4 04/11/2020 tarih ve saat 09:00 -09:40 aralig1 enerji hasadi............coc....e. 46
Sekil 4.5 05/11/2020 tarih ve saat 09:00 -09:40 aralig1 enerji hasadi............ccoc....e. 47
Sekil 4.6 06/11/2020 tarih ve saat 09:00 -09:40 aralig1 enerji hasadi.............coc...... 47
Sekil 4.7 07/11/2020 tarih ve saat 09:00 -09:40 aralig1 enerji hasadi.............ccoc...... 48
Sekil 4.8 08/11/2020 tarih ve saat 09:00 -09:40 aralig1 enerji hasadi...........ccocn..e. 48

Vi



Sekil 4.9 09/11/2020 tarih ve saat 09:00 -09:40 aralig1 enerji hasadi............cconeee. 49

Sekil 4.10 01 - 09/11/2020 tarih ve saat 09:00 -09:40 aralig1 enerji hasadi ............. 49
Sekil 4.11 Verilerin Sicaklik, Nem ve Riizgar ile Karsilagtirilmast ..........ccccceeneene 51
SeKil 4.12 GeMi BOYULIATT ....veeuviiiiiice e 52
Sekil 4.13 Verilerin Riizgar, Nem ve Sicaklik ile Karsilastirilmast ..........ccccceeneene 53
SeKil 4.14 Can SIMII ......coviiiiiiiiiccec e e be e re e 54
SeKil 4.15 Can YeleGi . ...oooveiiiiiiiiiiei e 54
Sekil 4.16 IALA Deniz Samandira SiStemi .......c..eeeeviiveeeiiiiieeeiiiieee s e e siveee e 55
Sekil 4.17 Kusadasi 3 nolu Bati Kardinal Samandirasi...........ccccoeveiviieeiiieesiieeennnn. 55
Sekil 4.18 Kusadasi1 4 nolu Bat1 Kardinal Samandirasi..............ccocceeviiiieeiiiinee e, 56
SeKil 4.19 FIlIKA......coiiiiiiiece e 57
SeKil 4.20 GM YUKSEKIIZE ...c.vveuviiiiiiiieiiiie et 57
Sekil 4.21 Filikada elde edilen enerji hasadi ..........cccoooviiiiiiiiiiiic e 58
Sekil 4.22 Seyir Halinde Filikada Enerji Hasadi ..........cccocoiiiiiiiiiii, 59
Sekil 4.23 Hizli Can Kurtarma Botunda enerji hasadi..........ccccoooiiiiiiiiiiciiicn, 59
Sekil 4.24 Hizl1 Can Kurtarma Teknesinden Enerji Hasad1 Grafigi...........cccocvvenen. 60
Sekil 4.25 Filikada Enerji Hasadi Grafigi..........cccooeriiiiiiiiiiiic e 60

Vil



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 1.1 Elektrigin K1sa tarihi .......coccveiiiiiiiiiiiiiiic e 3
Cizelge 2.1 Kiitle yay sistemindeki mekanik - elektriksel biiyiikliiklerin karsiliklar130
Cizelge 2.2 Yaygin kullanilan devre topolojilerinin karsilastirilmasi ............cc.cc..... 36
Cizelge 4.1 Ortalama Veri Tablosu (V) ....ooveiiiiieice e 50
Cizelge 4.2 Enerji Hasadinin Sicaklik ,Nem ve Riizgar ile Karsilagtirilmasi............ 51
Cizelge 4.3 Enerji Hasad1 Uygulamlart Tablosu ..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiniicce 62
Cizelge 4.4 BOYULIAT .......ocoooiiee et 62

VI



SIMGELER ve KISALTMALAR LISTESI

m

o

_O'HI'BI'IITI‘DUQ-OOW

Manyetik alan

Sabit elektrik alaninda belirlenen elastik sertlik matrisi
I¢ kapasitans

Draft

Elektriksel indiiksiyon vektorii
Piezoelektrik stres matrisi

Elektrik alan

Elektromotor kuvvet

Kuvvet

Agirlik Merkezi

Elektrik akimi

Metacenter (Enine Hareket Merkezi)
Piezoelektrik Doniistiiriicii

Printed Circuit Board

Gerilme vektori

Standart Piezoelektrik Enerji Hasat Devresi
Stres vektort

Triboelektrik Doniistiiriicii
Termoelektrik Jenerator

Mekanik yer degistirme

Elektrik gerilimi

Empedans

Elektrik ytkii

Kuvvet faktorii

Sabit gerinimde gecirgenlik matrisi




1. GIRIS
Elektrik enerjisi giintimiizde kullanilan en yaygin enerji tiirtidiir. Elektrik enerjisinin

ne Olglide yaygin kullanildiginin en belirgin gostergelerinden biri Sekil 1.1 ile

gosterildigi gibi gece uzaydan ¢ekilmis uydu goriintiileridir.

Sekil 1.1 Tiirkiye'ye ait gece ¢ekilmis uydu fotografi

Elektrik enerjisinin kullanim alani tabiki aydinlatma ile sinirhi degildir. Ancak
gece cekilmis uydu goriintiileri incelendiginde sanayii ve teknolojinin yaygin ve

gelismis oldugu alanlarin daha parlak oldugu da goriilmektedir.

1.1 Elektrigin Kisa Tarihi

Insan medeniyeti gelistikge elektrife olan ihtiyag da artmustir. Giindelik
hayatta, ilk olarak aydinlatma amagl olarak kullanililan elektrik enerjisi, elektrik
motorlarinin icadir ile birlikte sanayii alaninda da kullanilmaya baslanmistir.
Geleneksel yanmali motorlarin aksine daha az yer kaplamalari, daha giiriiltiisiiz,
calismalar yiiksek tork ve hiz iiretebilmeleri, kontrol ve denetimlerinin daha hizli ve
giivenli yapilabilmesi gibi pek ¢cok nedenden dolay elektrik motorlar1 zamanla icten
yanmali motorlarin yerini alarak sanayii alaninda yaygin bi¢imde kullanilmaya
baglanmistir. Giiniimiizde i¢ten motorlarin en yaygin kullanim alani otomobiller
olsada yakin bir gelecekte elektrik motorlarinin bu alanda da i¢ten yanmali motorlarin
yerini alacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle elektrik enerjisi, gelisen teknoloji ile her

gecen giin yeni bir kullanim alani ile giindelik hayatta dahil olmaktadir.



Bilinen ilk elektrikli cihaz Von Guericke tarafindan 1660 yilinda icat edilmis
mekanik tork iiretebilen basit bir makinaydi. 1675 yilinda ise bir Fransiz gok bilimci
olan Jean Picard, bir civa barometresinin karanlikta ¢alkalandiginda barometrenin cam
boslugunda 151k parildamalar1 oldugunu kesfetti. Francis Hawksbee ise bu 1s18in
nedenini belirlemek i¢in 1705'te bir dizi deney yapti. Ancak elektrigin dogasinin
anlasilmasi i¢in gerekli olan cihazlarin yeterli olmamasi bu alanda yapilan ¢aligsmalarin
hizli bir bigéimde ilerlemesine mani olmaktaydi. Allessandro Volta tarafindan 1800
yilinda ilk elektrik bataryasinin icadi bu alanda atilmis en biiylik adimlardan biriydi.
1820 yilinda André-Marie Ampeére tarafindan elektrik ve manyetizma arasinda bir
iliskinin oldugunun anlasilmasiyla elektrikli cihazlarin icadina doniik ¢aligmalarda

biiylik bir sigrama olmasini saglamaistir.

1821 yilinda iinli bilim adami1 Michael Faraday, elektromanyetik alaninda
yaptig1 ¢alisma ile siirekli bir dairesel hareketin saglanabilecegini ortaya koydu. 1882
yilinda elektromanyetizma prensipleri ile ¢alisan ilk motor Peter Barlow tarafindan
icat edildi. 1831 yilina gelindiginde ise Michael Faraday, degisken bir manyetik alan
icindeki iletken kullanilarak elektrik akimai iiretilebilecegini buldu. Bu bulus ise hala
glinlimiizde kullanilan elektrik jeneratorlerinin temel ¢aligma prensibidir. 1833 yilinda
ise Heinrich Friedrich Emil Lenz, elektrik motorlari ve jeneratorleri arasindaki tersinir
iliskinin matematik yasalarini ortaya koydu. Ancak elektrik enerjisinin giinliik hayatta
yaygin olarak kullanilmasi 1800°1i yillarin sonlarina dogru Nikola Tesla ve Tomas

Edison’un yaptig1 caligmalar sayesinde olmustur (Meyer, 1971).

Elektrigin giindelik hayattaki en yaygin kullanim alanlarindan biri de iletisim
alanidir. Bu alanda bilinen ilk ve en yaygin kullanimi telgraf iletisimi olmustur. 1832
yilinda Morse tarafindan icat edilen ve tek iletisim kablosu ve kodlama 6zelligi olan
telgraf iletisim alaninda ¢igir agilmasina neden olmustur (Beauchamp, 2001).

Cizelge 1.1 ile elektrikle ilgili onemli gelismeler kronolojik olarak verilmistir.



Cizelge 1.1 Elektrigin kisa tarihi

Tarih Olay
M.O 600 | Yunan filozof Avristotales, statik elektrigi kesfetti,

1646 Thomas Browne, bir eserinde ilk kez elektrik terimini kullands,

1660 Robert Boyl, elektriksel kuvvetin vakumda iletilebilecegini kesfetti,

1800 Alessandro Volta, ilk elektrik bataryasini icat etti,

1809 Sir Humphry Davy, ilk elektrikli lambay1 icat etti,

1820 Andre-Marie Apmere ve Hans Christian, elektrik ve manyetizma
arasindaki iligkiyi kesfettiler,

1826 George Ohm: Akim, gerilim, gii¢ ve direng arasindaki iligskiyi tanimladi,

1831 Michael Faraday, giiniimiizdeki elektrik motorlarinin galigma ilkelerini
ortaya koydu.

1833 Heinrich .FrieFir.icIj . Emil Lenz, e-lektrik motorlart ve jeneratorleri
arasindaki tersinir iliskinin matematik yasalarini ortaya koydu.

1834 Thomas Davenport, elektrik motorunu icat etti.

1860 J.C. Maxwell, elektromanyetik alanlarla ilgili yasalar1 ortaya koydu.
Charles Brush, elektrik jeneratoriinii icat etti bu icat dinamo olarakda

1876
adlandirilmaktadir.

1879 43_Is(aj1_atin tizerinde ¢alisabilen ilk ampul Thomas Edison, tarafindan icat
ealldl.

1882 Ik kamusal elektrik gii¢ istasyonu hizmete sokuldu.

1884 Nikola Tesla, alternatif akim iireten ilk jeneratorii icat etti.
Nikola Tesla’nin katkilar1 ile Niagara Selalesinden elektrik enerjisi

1895 I
iretilmeye baglandi.

1897 Joseph Tomson, elektronu kesfetti.

1943 Maxwell H.A. Newman, ilk programlanabilir bilgisayari icat etti.

1954 [1k niikleer santral Rusya’da elektrik enerjisi iiretimi icin kuruldu.

1968 [1k ticari bilgisayar HP firmas: tarafindan iiretildi.

Elektrik enerjisinin gilindelik hayatta ki kullaniminin gittik¢e yayginlasmasinin
dogal bir sonucu olarak bu enerji tiiriiniin iiretilmesinin 6nemi de ayn1 oranda artmistir.
Kamusal kullanim ig¢in ilk elektrik tiretimi 1882 yilinda Holborn Londra’da yapilmistir
(Board, 1971). S6z konusu santral elektrik enerjisi tiretmek i¢in komiir yakan bir
yaptya sahipti. Giiniimiizde pek ¢ok farkli sekilde elektrik enerjisi tiretilmektedir. Sekil

1.2 ile verilen grafik yaklagik son kirk yil i¢in bu enerji iiretim yontemlerinin toplam

tiretimdeki yiizdelik dilimlerini y1llik bazda gostermektedir (Company, 2019).
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Sekil 1.2 Son kirk y1l i¢in enerji liretim yontemlerinin oransal degisimi

Yukaridaki grafik incelendiginde elektrik iiretimi i¢in glinlimiizde agirlikli olarak
komiir ve dogal gaz kullanildig1 goriilmektedir. Bilindigi {izere bu yakitlarin
kullan1lmasi prensibi ile ¢alisan elektrik santraller yogun bigimde sera gazi salinimina
neden olmaktadirlar. Bir sonraki boliimde elektrik tiretim yontemleri hakkinda detayl

bilgiler verilecektir.

1.2 Elektrik Enerjisinin Uretimi

Elektrik enerjisinin iiretilmesinde kullanilan en temel metot, matematiksel
yasalart Michel Faraday tarafindan konulmus olan elektromanyetik indiiksiyon
yontemidir. Faraday Yasasi, 1831'de Michael Faraday'in zamanla degisen bir
manyetik alanin bir elektrik alanina yol ac¢tig1 deneysel bulgusunun bir sonucudur. Bu

durum Sekil 1.3 ile gosterilmistir.
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Sekil 1.3 Elektromanyetik indiiksiyon ile elektrik iiretimi

Faraday Yasasi, kapali bir C yolu etrafindaki elektromotor kuvveti, bu yolun
cevreledigi manyetik akinin zaman artig hizinin negatifine esittir. Faraday Yasasi’nin

matematiksel ifadesi agsagida verildigi gibidir (Bansal, 2004).
¢y Em.dl = —= [ B.ds (1.1)

Sekil 1.4 ile Faraday Yasasi olarak bilinen ve (1.1) ile matematiksel ifadesi

verilen olgu gorsellestirilmistir.

Sekil 1.4 Faraday Yasas: (E: Elektromotor kuvvet, B:
Manyetik alan, C: Yol, A: Alan)

Sekil 1.4 igerisinde yer alan C yolu boyunca bir iletken yol olusturuldugunda
bu yol boyunca bir elektrik akimi olusacaktir. iste bu akimin akmasini saglayan kuvvet
elektromotor kuvvet olarak ifade edilmektedir. Ancak yukarida verilen sekilde, bu
akimin akabilmesi i¢in C yolu ile ¢evrelenen A alanmi i¢inden gecen manyetik akin
yogunlugunun degismesi gerekmektedir. Bunun en pratik yolu A alaninin manyetik

alan igerisinde hareket ettirilmesidir. Hidroelektrik santrallerinde yer alan



jeneratorlerde, manyetik alan igerisindeki bobin yapisi, suyun mekanik enerjisi

kullanilarak dondiiriilmektedir. Bu durum Sekil 1.5 ile gosterilmistir.

Hidroelektrik Baraj

Uzun mesafe gii¢ iletim hatt1
Gii¢ merkezi

Jenerator

Sekil 1.5 Hidroelektrik santralinin galisma ilkesi

Gilinlimiizde kullanilan jeneratorler trettikleri akimin dalga sekline gore AC
(Alternative Current) ve DC (Direct Current) olmak {iizere iki kategori altinda
incelenirler. Yap1 olarak bir birlerinden cok biiylik farkliliklar1 olmayan bu iki
jeneratdrden AC jeneratdrler, sinisoidal dalga bigimli akim — gerilim karakteristigine
sahipken; DC jeneratorler, zamanla dalga bigimi ve yonii degismeyen akim — gerilim
karakteristigine sahiptirler. Ancak her iki jenerator tiirli de Faraday Yasasi’na gore

calismaktadir. Sekil 1.6 Sekil 1.6 ile bir AC jenerator yapist verilmistir.

Sekil 1.6 AC jeneratdr yapisi



Bir jeneratoriin hareketli olan pargasi rotor, sabit olan pargasi ise stator olarak
isimlendirilir. Dolayisi ile bir jeneratoriin elektrik enerjisi liretebilmesi i¢in rotorun
harici bir mekanik enerji kaynagi vasitasi ile dondiiriilmesi gerekmektedir. Riizgar
tiirbinlerinde bu dondiirme islemi i¢in riizgar1 enerjisi, termik santrallerde ise fosil
yakitlardan saglanan 1s1 ile buharlastirilmis suyun buhar basinci kullanilir. Niikleer
santrallerde ise Sekil 1.7 ile gosterildigi gibi niikleer tepkime sonucu olusan 1s1 ile

buharlastirilan suyun buhar basincindan yararlanilir.
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Sekil 1.7 Niikleer enerji santrallerinde elektrik enerjisinin liretilmesi

Ancak elektrik enerjisi tiretmenin tek yolu Faraday Yasasi’nin kullanilmasi
degildir. Bir elektrik akiminin olugmasi i¢in, akimin akacagi iletkenin iki ucu arasinda
bir elektriksel potansiyel farkinin olusturulmasi gereklidir. Bu potansiyel farkinin
olusturulmasi icin farkli yontemler de kullanilabilir. iste giines panellerinde, elektrik
enerjisi tiretmek igin fotoelektrik etki olarak adlandirilan baska bir fiziksel olgudan
yararlanilir. Bu olgu; yeterince kiigiik dalga boyuna sahip bir 11k demetinin bir metal
ylizeye diistiigiinde, bu metalden disar1 elektron atilmasi olarak agiklanabilir (Verma,
2017). Bu durum Sekil 1.8 ile gosterilmistir.
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Sekil 1.8 Fotoelektrik etki

Metal yiizeyinden atilan elektronlar nedeni ile olusan potansiyel farki
kullanilarak bir elektrik akiminin olusmasi saglanabilir. Ancak fotoelektrik etkinin
kullanildig1 fotovoltaik hiicrelerin verimli sekilde calisabilmeleri i¢in bu potansiyel
farkin1 olusturabilecek materyallerden imal edilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle
fotovoltaik hicreler p ve n eklemi olarak adlandirilan yar iletken malzemelerden imal
edilirler. Bu yari iletken eklemlerden n eklemi elektronca normalden zengin, p gélgesi
ise fakirdir. Dolayis1 ile n bolgesine diisen 151k 1s1nlar1 bu bolgeden kolayca elektron
koparabilirler. Kopan bu elektronlar ise p bolgesi tarafindan absorbe edilirler. Béylece
istenen elektrik akimi olusturulmus olur. Bu durum Sekil 1.9 ile gosterilmistir

(Krauter, 2006).

Ust iletken kontaklar

Solar 151k demeti

Alt iletken kontaklar

Sekil 1.9 n - p katkili yar1 iletken yap1 ve fotovoltaik
enerji doniisiimii prensibi



Diger bir elektrik enerjisi iiretim yontemi ise Seebeck etkisi altindaki bir dizi
yar1 iletken malzemeden, olusturulan sicaklik farki ile elektrik enerjisi iiretimidir. Bu
etki 1821 yilinda Thomas Johan Seebeck tarafindan kesfedilmistir (Rowe, 1995;
Ozdemir ve ark., 2015). Bu yontemden elektriksel olarak seri, termal olarak paralel
bi¢imde baglanmis bir dizi p — n eklemi iki seramik tabaka arasina yerlestirilir ve bu
iki seramik tabakadan biri 1sitilip digeri sogutulmak suretiyle p —n dizisinin bir elektrik

akimi tliretmesi saglanir.

Seramik tabaka

iletken
seritler

Sekil 1.10 Termoelektrik Jenerator

Yukarida verilen Sekil 1.10 ile Seebeck etkisi altinda ¢alisan ve Termoelektrik

jenerator (TEJ) olarak da adlandirilan yapinin ¢aligma prensibi gosterilmistir.

Voc = argy (Tsicar — TSoguk) (1.2)

Iki yiizeyi arasindan bir sicaklik farki bulunan termoelektrik jeneratdr (1.2)
esitliginde de gosterildigi gibi bu sicaklik farki ile kullanilan materyallere ait Seebeck
katsayilarinin ¢arpimi kadar bir ¢ikis gerilimi iiretir (Nia, 2014). Bu sicaklik farkinin
artmast dogal olarak iiretilecek olan agik devre geriliminin artacagi anlamina
gelmektedir. Ancak tretilen agik devre gerilimi sadece bu sicaklik farkinin mutlak
degerine bagli degildir. Bir termoelektrik jeneratoriin sicak ve soguk ylizleri arasina
farkli sicaklik degerleri uygulanarak ayni sicaklik farki degerleri elde edilebilir.

Ornegin sicak tarafinin degeri 100 C°, soguk tarafinin degeri 0 C° sicaklik degerinde



tutulan bir termoelektrik jeneratoriin iki yiizeyi arasindaki sicaklik degeri 100 C°
olacaktik. Ayni sicaklik farki, sicak yiizey 200 C° iken soguk yiizey 100 C° degerinde
tutuldugunda da elde edilir. Fakat yapilan deneylerde soguk yilizeyin sicaklik degeri
diistiikge termoelektrik jeneratorlerin daha biiylik c¢ikis gerilimleri iiretebildigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni Seebeck katsayilarinin bu sicaklik degerleri ile
degismesidir. Bu durum ticari bir termoelektrik jeneratoriin veri katalog sayfasindan

alinmis Sekil 1.11 ile gosterilmistir.
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Sekil 1.11 Bir TEJ'de sicaklik farklarinin ¢ikis gerilimine etkisi

Gortldiigii iizere soguk yiizeyinin sicakligi1 daha diisiik olan bir TEJ, iki ylizeyi
arasinda ayni sicaklik farkinin bulundugu ancak soguk yiizeyi daha sicak olan bir
TEJ’den daha biiylik bir ¢ikis gerilimi tiretmektedir. Bu 6zelliklerinden dolayr TEJ
yapilar1 diinya disi uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Ornegin bir uydu
paneline yerlestirilen TEJ yapilarinin soguk yiizeyleri -200 C° civarinda sicakliga
maruz kalirken, uydu giinese dondiigiinde sicak yilizey yaklasik olarak 400 C°
degerinde bir sicakliga maruz kalacaktir. Bununla birlikte bir TEJ yapisinin sahip
oldugu avantajlar: Hareketli par¢a icermemeleri, hafif olmalari, bakim maliyetlerinin
olmayisi, Sera gazlar1 veyadiger kirleticileri ortama salmamalari, uzay gibi kosullarin
son derece zor oldugu ortamlarda bile kullanilabilir olmalari, amaca uygun sekilde
istenildigi kadar biiylik veya kiiciik imal edilebilir olmalar1 ve yaklasik calisma
Omiirlerinin 23 yil olmasi gosterilebilir. Bunula birlikte fotovoltaik bir giines paneli

1sindik¢a verimi diigmekte iken giines panelleri i¢in olusan bu dejavantaj TEJ yapilar
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icin bir avantaja doniistiiriilebilir. Ancak bu doniistiiriiciilerden verimli bigimde

yararlanabilmek i¢in oldukga yiiksek sicaklik farklari olugturmak gerekir.

Elektrik enerjisi elde etmek icin kullanilabilecek pek ¢ok yontem olmakla
birlikte bunlarin kullanilabilir oranda elektrik enerjisi liretebilme kabiliyetlerinin olup
olmamasi, pratik kullanim alanlari, verim, depolanabilme vs. gibi pek ¢ok neden bu
yontemlerin pratik bir uygulamalarinin  olup olmamasi noktasinda Onem
arzetmektedir. Bir diger enerji liretme metodu olan piezoelektrik enerji doniisiimii bir
sonraki boliimde detayli olarak aciklanacaktir. Ancak literatiirde yaygin olarak
kullanilan enerji iiretim yontemleri ve bu yontemlerin olast uygulamalar1 asagidaki

Sekil 1.12 ile verilmistir (Dell'Anna ve ark., 2018).

32 KHz Isitme  Noral Aktivite Telefon
Osilatér ~ Saat Kalp Pili Cihazi Goriintilleme Bluetoot — Zigbee Sarji
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Sekil 1.12 Enerji hasat1 yontemleri ve muhtemel uygulamalari
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2. GENEL BILGILER

Piezoelektrik kelimesi ilk kez, kristal fiziginin bir arastirma alani olarak
Jacques ve Pierre Curie kardesler tarafindan ¢alisilmaya baslanmistir. Aslinda bu etki
tersinir bir etki oldugundan, ilk kesfedilen etki, giiniimiizde, dogrudan piezoelektrik
etki olarak adlandirilmaktadir. Dogrudan etkinin kesfini takip eden yilda Gabriel
Lippmann, temel termodinamik prensiplere dayanarak, ters etkinin varligim
ongormiistiir ve 1881'in bitiminden once Curie kardesler deneysel olarak ters
(converse) etkinin varligini dogrulamislardir. Bu tersinir etkiye ise giiniimiizde ters
piezoelektrik etki denmektedir (Dineva ve ark., 2014). Genel olarak, iizerine mekanik
titresim uygulanan bazi kristallerin elektriksel olarak polarize olmasi dogrudan,
izerine elektriksel potansiyel uygulanan bazi kristallerin kristal yapilarinda fiziksel

olarak deformasyon olusmasi ise ters piezoelektrik etki olarak adlandirilir.

2.1 Piezoelektrik Doniisiimiin Kullanildig1 Enerji Hasati Uygulamalar

Giinlimiizde, hem dogrudan hem de ters piezoelektrik etkiye sahip insan yapimi
farkli materyaller iiretilip pek ¢ok farkli ama¢ i¢in kullanilmaktadir. Bu kullanim
alanlarmin genel bir 6zeti Sekil 2.1 ile gosterilmistir (Gautschi, 2013).

Piezoelekirik Etki
Dogrudan Etki Ters Etki

| Algilayicilar | | Voltaj ﬁrete;leri | | Rezonansh | | Rezonanssiz |
| [ |

- Olgiim - Voltaj Jeneratirleri AKustik

- Mekanik - Kivilam Jeneratorleri - Dalga BAW

* Kuvvet - Yiizey Akustigi

s Tork - Dalga SAW

* Gerilim

* Basmg

¢ Ivme Aktuatdrler

* Akustik yayihm

Ultrasonik Dalga Elektronik Rezonansh Algilayicilar
ﬁretepleri -Zamanve - Rezonant Frekansi
Frekans Kaymasi Yoluyla
Kontrolii Fiziksel Olgiileri Olcme.
| Piezoelektrik Motorlar | | Pozisyon cihazlar
[ ]
| Osilatirler | | Filtreler |

Sekil 2.1 Piezoelektrik etkinin kullanim alanlar1
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Bu tez kapsaminda kullanilacak olan etki, dogrudan piezoelektrik etkidir. Bu
nedenle, bu boliim basligr altinda dogrudan piezoelektrik etkinin dogasi hakkinda
detayli bilgi verilecektir. Dogrudan etki, mekanik bir gerilme ile kristal yapis1 deforme
olan baz1 materyallerin elektriksel olarak polarize olmasidir. Bu durum Sekil 2.2 ile

gosterilmistir.

Polarizasyon f F

Sekil 2.2 Mekanik kuvvet etkisi ile kristal yapisinin
polarize olmasi ((@) makanik kuvvet yok
iken (b) mekanik F kuvveti uygulandiginda)

Dogrudan piezoelektrik etki altindaki bir piezoelektrik materyal uygulanan
harici kuvvetin etkisi ile yiizlerce volt degerinde bir agikdevre gerilimi iretebilir.
Ancak malzemelerin fiziksel 6zelliklerinden dolayr elde edilebilecek akim degeri
ancak nA seviyelerindedir. Bu da iiretilen enerjinin oldukca diisiik diizeyde olacagi

anlamina gelmektedir.

Bununla birlikte, piezoelektrik materyallerin, ortam titresimlerinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi yolu ile enerji hasat (energy harvesting) uygulamalarindaki
kullanimi, 6zellikle son yillarda popiilaritesi gittikge artan bir ¢aligma alanidir. Bunun
nedeni, gelisen malzeme bilmi ile daha verimli piezoelektrik yapilarmin imal edilmesi
ve yine gelisen VLSI teknolojisi ile enerji tiketimi nW — mW o&lgeginde olan
elektronik cihazlarmn imal edilebilir olmasidir. Ozellikle son 10 — 15 yilda bu alanda
yapilan ¢alismalarin sayis1 ve niteligi oldukg¢a artmistir. Genel olarak piezoelektrik
enerji hasati ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar agagida ana basliklar altinda

verilmistir.

2.1.1 Akustik Enerjinin Hasati ile Tlgili Uygulamalar
Akustik ile ilgili yapilan ¢alismalar genel olarak ortamdaki ses dalgalarinin

piezoelektrik doniistiiriiciiler (PD’ler) yardimu ile elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
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ile ilgili calismalardir. Bu calismalarda elde edilen elektrik enerjisi ¢ogu nW
diizeyindedir. Bu alanda yapilmis olan ¢alismalardan biri olan (Hassan ve ark., 2014)
calismasinda iki ayr1 calisma modu i¢in ortamdaki ses dalgalarindan enerji tiretilmistir.
Ilk ¢alisma modunda 62 Hz frekansinda 78.6 dB genligindeki bir kaynagin lecm
uzagina yerlestirilen diizenek ile 26.7 mV degerinde bir gerilim iiretilmistir. Ikinci
calisma modunda ses kaynagina ait fiziksel parametreler 102.6 dB, 374 Hz olarak
secilmis ve yine kaynagin Icm uzagma yerlestirilen bir diizenek ile 91mV ¢ikis

gerilimi elde edilmistir.

Akustik alaninda yapilan bir diger ¢alismada (Neri ve ark., 2011) ise giiriiltii
kaynagi olarak secilen tren, otomobil ve mikrodalga firin1 gibi yapilarin ¢ikardiklar
giiriiltiilerden nano algilayici bir yapi ile enerji hasati yapilmasi olanagi arastirilmis ve

10-8 ile 10-4 W 6lgeginde enerji iiretilebilecegi gosterilmistir.

Nouh ve ark., (2014) ise yaptiklari caligmada diger ¢alismalardan farkli olarak
bir sicaklik kaynaginin herhangi bir yiizey iizerinde olusturdugu sicaklik degisimi
nedeniyle ylizey lizerinde olusan akustik dalgalardan teorik ve deneysel olarak enerji
hasatinin olanagini arastirmislardir. Bu islem i¢in diyafram tip olarak tabir edilen
PD’ler kullanmiglar ve yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda O — 12 V araliginda degissen

cikis gerilimleri elde etmiglerdir.

Bu ve benzeri ¢aligmalarda elde edilen gerilim degerleri goreceli olarak biiyiik
gibi goriinse de {lretilen enerji daha Once de belirtildigi gibi ¢ogunlukla nW
olgegindedir. Uretilen enerji seviyesinin bir hayli diisiik olmasmdan dolay1r bu
kapsamda yapilan ¢alismalardan elde edilen enerjinin her hangi bir pratik kullanim

alan1 mevcut degildir.

2.1.2 Yapilar Uzerindeki Titresimlerden Enerji Uretimi Uygulamalar:

Bu alanda yapilan ¢aligmalar daha ¢ok bina, koprii gibi yapilar lizerinde olusan
mekanik titresimlerin soniimlendirilmesi temelindedir. PD’ler mekanik titresimlerden
elektrik enerjisi tretirken ayni zamanda titresim kaynagii sonlimlendirirler. Bu
ozelliklerinden dolay1 yapi, tasit vs. gibi istenmeyen titresimlerin olustugu yiizeylerde,
bu titresimlerin soniimlendirilmesi i¢in de kullanilirlar. Bu kullanim alaninda hem
istenmeyen titresim sonliimlendirilmis hem de elektrik enerjisi iiretilmis olur. Bu

mekanizma ileriki boliimlerde detayli olarak agiklanacaktir.
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Xie ve ark., (2015) tarafindan yapilan ¢aligma bu alanda yapilan ¢aligmalara
ornek olarak verilebilir. Yapilan bu ¢alismada gokdelen gibi yiiksek katli binalarda
olusan titresim enerjisinden elektrik enerji liretimi olanag1 arastirilmistir. Kullanilan
piezoelektrik jeneratdrler bir kiitle — yay soniimlendirici olarak kullanildig1 i¢in sadece
titresim sonlimlendirmesi degil ayni zamanda titresimin yOnlendirilmesi de
saglanmistir. Bu caligmada kullanilan piezoelektrik hasat cihazi, paylasilan bir saft ile
birbirine baglanan iki grup seri piezoelektrik jeneratériinden olusur. Saft, binanin
catisina sabitlenmis bir konsolun ucundaki dayanikli bir kiitleye menteselenmis bir
baglanti ¢ubugu tarafindan tahrik edilmistir. Sismik hareketlerin belli agisal
frekanslarinda onerilen sistemin %8 - %10 arasinda bir verime sahip olabilecegi ve

MW 6l¢eginde enerji iiretebilecegi iddia edilmistir.

Li ve Strezov (2014) bu alanda yapilmis ¢alismalara 6rnek olarak verilebilecek
bir diger caligmadir. Bu c¢aligmada ise egitim kurumlarindaka yaya kaynakl
titresimlerin elektrik enerjisine dontistiiriilmesi amaglanmistir. Bilindigi {izere egitim
kurumlar1 gibi mobilitenin yiiksek oldugu yapilar yaya kaynakli dogal bir titresim
kaynagina sahiptirler. Teorik diizeyde yapilan bu modelleme ¢alismasinda modelleme
i¢in kullanilan yapmin 1.1 — 9.9 MW/h degerinde bir yillik enerji iiretim potansiyeli

oldugu ortaya konmustur.

2.1.3 Deniz — Okyanus Dalgasindan Enerji Uretimi Uygulamalari

PD temelli elektrik enerji tiretme alaninda en yaygin ¢alisma alanlarindan biri
dalga enerjisinin hasatidir. Bu alanda yapilan ¢alismalardan biri olan (Kim ve ark.,
2018) caligmada deniz kenarina yerlestirilen bir yapi igerisinde hareket eden dalgalarin
basinci ile elektrik iireten bir sistem tasarlanmis ve diyafram tip PD’lerin kullanildig:
bu ¢alismada olusturulan niimerik model ile 11.24V ¢ikis gerilimi ve 12.35mW bir gii¢

iiretimi yapilacagi ongoriilmiistiir.

Mutsuda ve ark., (2017) ise yaptiklar1 ¢alismada elastik 6zellikli, 6zel olarak
tiretilmis bir dizi PD kullanarak okyanus dalgalarindan enerji iiretecek bir sistem
tasarlamislardir. Bu ¢aligmanin temel amaci; kablosuz algilayict diigiimlerinin bir
uygulama alanmi olan cevre izleme sistemleri gibi diisiik gii¢lii sistemleri ihtiyag

duydugu mW diizeyinde enerji iiretmektir. Tasarlanan sistem, deniz iizerinde yiizer
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halde duran samandira benzeri bir yap1 olup bu yap: iizerine ¢arpan dalgalardan

saglanan mekanik kuvvet kullanilarak elektrik enerjisi tiretilmektedir.

Goriildigi lizere bu alanda yapilan ¢alismalarda elde edilen enerji miktari
biiyikk Olgekte kullanilabilir olmaktan ¢ok uzaktir. Bunun nedeni, piezoelektrik
materyallerin diisiik enerji yogunlugu olan malzemeler olmasidir. Bu kapsamda
degerlendirilebilecek olan bir diger ¢alismada (Na ve ark., 2018) okyanusdan saglanan
Kinetik enerjiden elektrik iiretmeyi amaglayan bir cihaz tasarlanmistir. Yapilan
analizler sonlu elemanlar yontemi olarak bilinen bir metot kullanilarak
gerceklestirilmis ve analiz sonuglart ile deneysel sonuglarin uyustugu goriilmiistiir. Bu
calismada elde edilen deneysel bulgulara gore imal edilen cihaz ortalama 71.4pA akim

ve 2.42V cikis gerilimi iiretebilen ve ¢ikis ortalama giicii 0.13mW olan bir cihazdir.

Nabavi ve ark., (2018) ise yaptiklari calismada samandira tipli bir enerji hasatci
ile okyanus dalgalarindan elektrik enerjisi tiretimi ile ilgili teorik diizeyde bir ¢aligma
yapmislardir. Yaptiklart ¢alismada modellemesi yapilan sistemin 0 -20mW civarinda
bir ¢ikig giicli liretebilecegini ortaya koymuslardir. Bir bagka modelleme ¢alismasinda
(Xie ve ark., 2014) boyuna dalgalardan elektrik enerjisi iiretecek bir sistem igin
modelleme ¢aligsmasi yapilmis ve yapilan bu teorik ¢alismada dalga yiikseklikleri siras1
ile 2m, 3m ve 15m oldugu durumlar i¢in sistemin iiretebilecegi c¢ikis giicl
modellenmistir. Modellenen sistemin 55W c¢ikis giicli lretebilecegi, sistemin
6l¢eginde yapilacak degisiklikler ile bu degerin 145W degerine ¢ikabilecegi ortaya

konmustur.

Yapilan literatlir taramasinda, bu alanda yapilan ¢alismalarin agirlikli olarak
teorik diizeyde kaldigi, deneysel anlamda imal edilen sistemlerin ise laboratuvar

6lceginde oldugu goriilmiistiir.

2.1.4 Giyilebilir Uygulamalar

Piezoelektrik enerji hasati ile ilgili bir diger popiiler ¢aligma alani ise giyilebilir
cihaz tasarimi ile ilgili olan ¢alismalardir. Bu ¢aligmalarda yogunluklu olarak insan
hareketleri bir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalar ¢ogunlukla
kisisel elektronik cihazlarin (mobil telefon, elektronik saat, tablet, bilgisayar vb.)

ithtiya¢ duydugu enerjinin liretilmesini amaglamaktadir.
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Zeng ve ark., (2017) calismasinda giyilebilir uygulamalar icin enerji
iiretebilecek ozellikte esnek yapida PD iiretmislerdir. Uretilen bu cihaz, 2.2 cm
biikiilme yaricapina dayanabilecek ozellikte olup, bu biikiilme yar1 ¢apinda anlik
54.2V ¢ikis gerilimi 6.7pA cikis akimi iiretebilmektedir. 4.8cm? yiizey alanina sahip
bu doniistiiriicii 105uW degerinde bir gii¢ iiretebilmektedir. Bununla birlikte 40000

biikiilmeye dayanabilecek 6zelliktedir.

Qian ve ark., (2018) giyilebilir piezoelektrik uygulamalarina 6rnek olarak
verilebilecek bir ¢alismadir. Bu ¢alismada ayakkabi igerisine yerlestirilmis bir dizi PD
yardimi ile hareket halinde elektrik enerjisi tiretilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada,
enerji iretimi i¢in cihaz tasarimi, optimizasyonu, modellenmesi, imalat1 ve testi
asamalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde her bir ayakkabi icerisinde 4 adet
PD kullanildiginda, her bir ayakkabinin sirasi ile 4.8 ve 5.6km/s yiirliylis hizlar1 i¢in

14mW ve 20mW enerji tiretilebilecegi goriilmiistiir.

Anlagilacagi lizere giyilebilir uygulamalarda temel enerji tiretim stireci yiiriime
hareketi ile saglanmaktadir. Kuang ve ark., (2017) yaptiklari ¢alismada insan yiiriiyiis
hareketinden, kablosuz algilayici diigiimii i¢in enerji iireten bir enerji hasat cihazinin
tasarimi ve deneysel sonuglari verilmektedir. Bir 6nceki calismanin aksine bu
calismada PD’ler ayakkabi igerisine yerlestirilmemistir. Bu ¢alismada kullanilan enerji
hasat cihazi, diz ekleminin biikiilmesi ile elektrik enerjisi {iretecek bigimde
tasarlanmigdir. Yapilan calismada 3 — 7 km/s hizlarinda degisen yiiriiyiis hizlar1 i¢in
1.9+0.12 — 4.540.35 mW araliginda degisen ¢ikis gliglerinin {iretilebilecegi
gosterilmistir. Kablosuz algilayici diiglimiiniin 4m mesafede bir baz istasyonuna 482

adet veri 6rnegi gonderebildigi de goriilmiistiir.

Kalantarian ve Sarrafzadeh (2016) ise yaptiklar1 ¢alismada batarya ihtiyact
olmayan %10.76 dogruluk ile ¢alisan bir adim sayic1 tasarlamislardir. Tasarlanan adim
sayict ihtiya¢ duydugu enerjiyi ayakkabi icine yerlestirilmis bir dizi PD’den
saglamaktadir.

Jung ve ark., (2015) yaptiklart calismada diisik frekansh giyilebilir
uygulamalarda kullanilabilecek esnek yapida bir PD iiretmis ve potansiyel uygulama

alanlarim gdstermislerdir. Uretilen PD 120V ¢ikis gerilimi 700 pA ¢ikis akimi iiretme

kapasitesine sahiptir. Uretilen PD’nin ilk potansiyel uygulama alan1 ayakkabi igerisine
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yerlestirilerek yiiriiyiis esnasinda elektrik enerjisi iiretimi iken bir diger potansiyel
uygulama alani olarak saat kornonu verilmistir. Bu uygulamada bir saat kordonun
altina yerlestirilen PD’nin kol hareketleri ile elektrik enerjisi iiretebilecegi

gosterilmistir.

2.1.5 Biyomedikal Uygulamalari

Biyomedikal uygulamalari dogrudan insan saghgi ile ilgili uygulamalari
igerdigi i¢in bu alanda gelistirilen cihazlarin son derece giivenli olmas1 gerekmektedir.
Bu nedenden dolay1 bu alanda yapilan ¢aligmalarin sayis1 ve niteligi, literatiirde bu
alanda yapilan diger calismalara nazaran daha azdir. Bu alanda yapilan ¢alismalar daha

cok implant edilebilir cihaz tasarimu ile ilgilidir.

Chen ve ark., (2017) yaptiklar1 ¢alismada implant edilebilir biyomedikal
uygulamalarda kullanilan PD’ler i¢in verimli enerji hasati yapmak i¢in
kullanilabilecek bobin icermeyen, kapasitor temelli bir dogrultucu tasarimi
yapmislardir. Daha 6ncede belirtildigi gibi biyomedikal uygulamalar1 son derece
hassas uygulamalar oldugu icin bu uygulamalarda hareket kaynagi ve PD tasariminin
yani sira verimli enerji hasati ve bu amag i¢in tasarlanmis ara yiiz devreleride oldukca

onem arzetmektedir.

2.1.6 Hibrit Enerji Doniisiim Uygulamalar:

Daha oncede belirtildigi gibi elektrik enerjisinin iiretilmesinde farkli enerji
dontisiim yontemleri kullanilabilmektedir. Bu boliim bashig: altinda bu farkli ener;ji
dontisiim yontemlerinin piezoelektrik enerji doniisiim yontemi ile birlikte kullanildig:

uygulamalardan bahsedilecekir.

Yu ve ark., (2015) yaptiklari ¢aligmada elektromanyetik ve piezoelektrik enerji
dontigiimlerinin ayn1 anda kullamildig1 bir enerji hasat cihazinin tasarimin
gostermislerdir. Calismada gelistirilen enerji hasat cihaz1 bir dizi piezoelektrik kiris,
bu kirise bagli ve kirisin esnemesi ile salinim hareketi yapan bir NdFeB miknatis, bu
miknatisin hareketi ile {izerinde gerilim indiiklenen bobin ve {iretilen enerjiyi hasat
etmek i¢in standart PCB tasarimli bir ara yiiz devresini igermektedir. Ayrica ¢calismada
enerji hasatcisinin ¢ikis giiciinii hesaplamak icin bir matematiksel model de

kullanilmistir. Bu matematiksel model sonlu elemanlar yontemi olarak bilinen bir
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hesaplama yontemini esas almaktadir. Deneysel sonuclar bu hibrit enerji hasat¢isinin

40.62uW bir maksimum ¢ikis giicii iiretebildigini gostermistir.

Li ve ark., (2018) ise yaptiklar1 ¢alismada piezoelektrik ve triboelektrik enerji
donilisiim yontemlerini ayni anda kullanan bir enerji hasat sistemi Onermislerdir.
Triboelektrik fizigin, siirtiinen cisimler ile ilgili bir ¢alisma alanidir. Bu g¢alismada
Onerilen enerji hasat cihazi diisiik frekansli ortam titresimlerinden elektrik enerjisi
iiretmek i¢in tasarlanmistir. Bir kiitle yay sistemi olarak tasarlanan cihaz, bu kiitle yay
sistemi icerisine yerlestirilmis piezoelektrik ve triboelektrik katmanlardan
olusturulmustur. Yapilan deneylerde 3Hz civarinda bir salim igin 1g uyarim
rezonansinda sistem ig¢indeki PD’lerden 58.4V triboelektrik doniistiiriiciilerden (TED)
60V acikdevre gerilimi iiretilmistir. Ayrica yapilan deneylerde, 4.7uF degerinde bir
kapasitor, 50 saniye i¢inde, 7.6V degerinde sarj edilmistir.

Botteron ve ark., (2016) yaptiklar1 ¢alismada her 34 saniyede ortam sicaklik
bilgisini iletmek icin 12.6uW enerji talep eden bir kablosuz algilayict digimi
tasarlamiglardir. Tasarlanan kablosuz algilayici diiglimiiniin ihtiya¢ duydugu enerji bir
dizi fotovoltaik hiicre ve PD igeren hibrit bir enerji iiretim sistemi ile iiretilmistir.
Sistem PV hiicreler PD’lerden elde edilen enerjinin hasati i¢in bir ylikselten
dontstiiriicii, sicaklik verisinin 6l¢giilmesi icin bir sicaklik algilayicisi ve 6lgme islemi

icin PIC24F16 mikrodenetleyici ve UWBTX kablosuz verici ve anten igermektedir.

Jella ve ark., (2018) ise yaptiklar1 c¢alismada solar, piezoelektrik ve
termoelektrik enerji doniisiimiiniin ayn1 anda kullanildig1 bir enerji iiretim sistemi
tasarlamiglardir. Dahas1 tasarladiklar1 sistem tek bir yapi halinde olup yapilan
deneylerde periyodik bir basing altinda piezoelektrik kisim 1.47V c¢ikis gerilimi ile
0.56pA c¢ikis akimi iiretirken, termal, solar ve piezoelektrik kisimin birlikte 0.77V
acikdevre gerilimi 0.022mA/cm?  kisa devre akim yogunlugu iiretebildigi

gozlemlenmistir.

Cho ve ark., (2017) yaptiklari ¢alismada plastik bir su borusu igerisine tizerinde
stirekli miknatis bulunan, suyun akist ile donen bir ¢ark yerlestirmisler ve plastik
borunun iizerine ise bir sargi sarmiglardir. Bu sayede boru icerisinde su akisi

oldugunda carkin bir tarafina bagli olan siirekli miknatis donerek sargi etrafinda
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degisken bir manyetik alan olusturarak sargida bir gerilim endiiklenmesi saglanmistir.
Bununla birlikte ucuna baska bir siirekli miknatis yerlestirilmis olan esnek bir
piezoelektrik konsol, ¢arkin her doniisiinde manyetik etkiden dolay1 periyodik bir
esneme hareketi yapacaktir. Bundan dolay1, dnerilen sistem hidro-elektromanyetik ve
piezoelektrik enerji doniisiimii ile elektrik iiretebilecek bir yapr olarak tanitilabilir.
Tasarlanarak imal edilen sistemin 200Q bir yiik direnci i¢cin 648mW enerji iiretebildigi

gozlemlenmistir.

Fan ve ark., (2018) yaptiklar1 ¢alismada silindirik bir borunun her iki ucuna
birer siirekli miknatis ve ortaya da bu iki magnetinde itecegi sekilde {igiincii bir siirekli
miknatis yerlestirmislerdir. Bu sayede ortadaki miknatis havada asili kaldigindan,
oldukea diisiik frekansli titresimlerde bile boru i¢cinde yukar1 — asag1 yoniinde salinim
yapabilmektedir. Silindirik borunun digina sarilmig bir salgi asili stirekli miknatisin
salmimu ile indiiklenirken borunun her iki yanina dik olarak yerlestirilmis ve uglarinda
stirekli miknatis bulunan iki adet piezoelektrik kiris boru igindeki asili siirekli
miknatisin hareketi ile uyumlu sekilde wuglarindaki mikantislardan dolay1
esneyebilmekte boylece elektrik enerjisi iiretebilmektedirler. Yapilan deneylerde
sistemin piezoelektrik kismindan 0.32mW maksimum gii¢ degeri saglanirken

elektromanyetik kismindan 1.23mW giic iiretilmistir.

Goriildigi tzere elektromanyetik, fotovoltaik, termoelektrik ve triboelektrik
gibi farkli enerji doniisiim metotlar: ile piezoelektrik enerji doniligiimiiniin ayn1 anda
kullanildig1 hibrit enerji liretim sistemleri lizerinde farkli say1 ve nitelikte caligmalar

yapilan popiiler bir ¢alisma alanidir.

2.1.7 Ortam Titresimlerinden Enerji Hasati Uygulamalari

Piezoelektrik doniisiim temelli enerji hasati i¢in bir diger uygulama alani ise
ortam titresimlerinden yapilan enerji hasatt uygulamalaridir. Xie ve Wang, (2017)
yaptiklar1 calismada ortam titresimlerinden enerji lireten silindirik yapida bir enerji
hasat cihazi tasarlamiglardir. Teorik diizeyde gerceklestirilen bu ¢aligsmada, bir tarafi
silindirik bir yapmnin i¢ ylizeyine sabitlenmis, diger ucuna siirekli miknatis
yerlestirilmis esnek piezoelektrik levhalar kullanilmistir. Yapimnin orta kismina
yerlestirilen rotor ise piezoelektrik dilmimlerin ucundaki stirekli miknatislar ile ayni

kutuplara sahip siirekli miknatislar ile donatilmistir. Bu sayede manyetik etki ve ortam
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titresimleri ile piezoelektrik levhalarin titresmesi saglanmistir. Yapilan bu ¢alisma ile

sistem Olciileri degistirilerek 60.13KW enerji tiretilebilecegi ongoriilmiistiir.

Bu alanda yapilan caligmalar ortam titresimleri i¢in kiitle yay seklinde
aciklanabilecek sistemler olup ortam titresimlerinden verimli bigimde elektrik enerjisi
tiretmek i¢in ¢ogunlukla piezoelektrik dontistiiriiciiler ile birlikte siirekli miknatislarin
da kullanildig1 calismalardir. Bu kapsamda yapilan belli basli caligmalar ve bu
calismalarda elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: ile detayli bilgi Tran ve ark.,

(2018) ¢alismasinda bulunabilir.

2.1.8 Riizgar Enerjisinden Enerji Hasati Uygulamalari
PD kullanilan uygulamalarda enerji tiretimi i¢in mutlak sekilde bir mekanik
titresim kaynagina ihtiyag vardir. Bu baglamda, Piezoelektrik temelli enerji hasatgilar

i¢in riizgarin ¢ok iyi bir titresim kaynagi olacagi agiktir.

Wang ve ark., (2018) bu kapsamda yaptiklar1 ¢alismada biyolojik kokenli bir
yap1 olan aga¢ yapraklarindan esinlenmislerdir. Bu calismada damarli ve damarsiz
yapida ¢esitli yaprak sekillerinde piezoelektrik tabakalar iiretilmis ve farkli riizgar
hizlar1 altinda bu yapilarin elektriksel karakteristikleri incelenmistir. Yapilan
calismada damar iceren yaprak bicimli piezoelektrik doniistiirticiiler ile daha yiiksek
¢ikis enerjisi Uretildigi goriilmistiir. 100um kalinligindaki piezoelektrik materyalden
imal edilen yaprak bigimli PD’ler 11m/s degerinde bir riizgar hiz1 altinda 1.094V ¢ikis

gerilimi liretebilmislerdir.

Zhang ve ark., (2017) yaptiklar1 ¢alismada kullandiklar1 bir kanatgikli yapinin
miline monte ettikleri yildiz bi¢imli bir kat1 yilizey ve bu yiizey etrafina yerlestirilmis
esnek piezoelektrik levhalar kullanmiglardir. Kullandiklart yildiz bigimli bu yiizey, mil
ile birlikte donmekte ve doniis hareketi yaparken etrafina yerlestirilmis piezoelektrik
materyale carparak esnetmektedir. Tasarladiklar1 ve imal ettikleri enerji hasatgisinin
14m/s degerindeki bir riizgar hiz1 i¢in 160.2V degerinde bir maksimum gerilim ¢ikisi

ile 2.566mW degerinde bir maksimum ¢ikis giicii tiretebildigini gostermislerdir.

Akkaya Oy ve Ozdemir, (2018) yaptiklari calismada miline dengesiz bir agirlik
yerlestirdikleri bir pervanenin donmesi ile titresim olusturan bir sistem
tasarlamiglardir. Pervanenin milinin dengesiz olmasi ile riizgar altinda donerken

titresen bu yap1 lizerine yerlestirildigi platforma bu titresimleri tasimaktadir. Bu
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titresimler ise platformun altindaki diyafram tipi PD’ler vasitasi ile elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir. Kullanilan PD’ler bir dizi seri ve bu seri hatlarin paralel olarak
baglandig1 bir devre semasi ile birlestirilmislerdir. Her bir seri hattin ¢ikis1 bir koprii
dogrultucu ile dogrultulmustur. Yapilan deneyler sonucunda imal edilen enerji
hasat¢isinin farkli riizgar hiz1 ve yiik direnci i¢in performansi degerlendirilmis ve 4.5
— 5 m/s degerinde bir riizgar hizi i¢in 150K yiik direncinde 519uW bir maksimum ¢ikis
tiretebildigi goriilmistiir.

Rezaei-Hosseinabadi ve ark., (2015) ise yaptiklart galismada pervane,
pervanenin kanatgiklari ve PD’ler iizerine yerlestirilmis slirekli miknatislar ve esnek
levha bi¢iminde PD’ler kullandiklar1 bir yapi tasarlamislardir. Bu tasarim, riizgar etkisi
ile donen pervane tizerindeki siirekli miknatislarin dairesel sekilde hareket etmesini,
bu siirekli miknatislar ile PD’ler tizerindeki miknatislarin siirekli olarak degisen bir
manyetik kuvvet ile birbirlerini etkilemelerini ve bu manyetik kuvvet ile PD’lerin
siirekli olarak esnemesini saglamaktadir. Imal edilen bu enerji hasatgis1 0.9m/s gibi
diisiik riizgar hizlarinda bile enerji liretme kapasitesine sahip olmakla birlikte benzer

topolojiye sahip yapilardan %10 daha verimlidir.

Ancak yapisal olarak bu galismaya benzeyen baska bir teorik ¢calismada, Viet
ve ar., (2017) riizgar etkisi altinda donen bir pervane, siirekli miknatislar ve PD’ler
kullanilarak 7.5m kanat uzunlugu ve 1.75m/s riizgar hiz1 ig¢in 5SKW enerji
iretilebilecegini ortayakoymuslardir. Bu c¢alismada kullanilan PD’ler bir onceki
calismanin aksine esnek yapida olmayip {lzerlerine yerlestirilen yayli bir

mekanizmanin manyetik etki ile PD’leri sikigtirmasi prensibi ile enerji tiretmektedir.

Orrego ve ark., (2017) ise film tipi bir dizi PD’yi dogrudan ortamdaki riizgarin
etkisine maruz biraktiklari bir ¢alisma yapmiglardir. Yapilan bu ¢alismada PD’lerden
saglanan enerjinin hasat1 icin LTC-3588 seri numarali bir enerji hasat entegresi

kullanilmustir.

Yapilan literatlir taramasinda, bu alanda yapilan g¢alismalarin digerlerine
nazaran goreceli olarak daha fazla sayida oldugu goriilmekle birlikte ¢ogu ¢alismanin

ya yanlizca teorik diizeyde kaldig1 ya da benzer nitelikte oldugu goriilmiistiir.
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2.1.9 Tasitlar Uzerindeki Titresimlerden Enerji Hasati Uygulamalar

Tagsitlar, enerji liretmek icin mekanik titresimlere ihtiya¢ duyan PD’ler i¢in
onemli bir titresim kaynagi olarak kullanilabilirler. Bu kapsamda yapilan
calismalardan biri olan Lafarge ve ark., (2018) calismada araglarin siispansiyon
sistemi i¢in gelistirdikleri bir sistem ile enerji hasati yapmislardir. Hem teorik hem
deneysel diizeyde yapilan calismada mW Olgeginde enerji iiretilebilecegini ortaya

koymuslardir.

Fan ve ark., (2015) yaptiklari ¢alismada bir tasitin 6n ve arka tekerleri
arasindaki, stirlis esnasinda degiskenlik gosteren yiikseklik farki nedeni ile sinirlt bir
bolge i¢inde bir PD iizerinde yuvarlanan bir kiitle yardimi ile enerji hasati yapan bir
hasatg1 tasarlamiglardir. PD’den saglanan ¢ikis gerilimini bir koprii dogrultucu ile
dogrulttuktan sonra 1uF degerindeki ¢ikis kapasitoriinii sarj etmek igin kullanilmistir.
Yapilan deneylerde bu depolama kapasitoriiniin 4V civarinda bir gerilim degeri ile sarj
edilebildigi goriilmiistiir.

Xie ve Wang (2015) yaptiklari ¢alismada arabalarin siispansiyon sistemlerinde
kullanilabilecek bir sistemin modellenmesi ile ilgili teorik bir ¢calisma yapmislardir.
Yaptiklart ¢aligma ile kullanilan 6zel yapidaki PD’ler ile 738W degerinde bir ¢ikis

giicii Uiretilebilecegini gostermislerdir.

Wang ve Inman (2013) yaptiklar1 galismada kiiciik hava tagitlari igin
kullanilabilecek ¢ok fonksiyonlu bir kanat diregi tasarimi ile ilgili teorik sonuglari
paylasmislardir. Bu kanat diregi piezoelektrik materyalden olusturuldugu i¢in ugus
esnasinda kanatlar lizerinde olusan titresimlerden enerji hasati yapabilmektedir.
Bununla birlikte tasitin herhangi bir kotii hava kosulu altinda denge problemi yasamasi
durumunda, titresim kontrolii ile dengesini koruyabilecegi de belirtilmistir. Calismada,
kurulan model igin gerekli olan matematiksel denklemler i¢in Euler—Lagrange
esitliklerinden yararlanilmistir. Bununla birlikte Onerilen yontemin, bu alanda
kullanilan yontemlerle ayni basariya %76 daha az enerji tiiketerek ulastigi da

belirtilmistir.
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2.1.10 Yagmur Damlalarindan Enerji Hasati Uygulamalari

Piezoelektrik enerji hasat1 alaninda yapilan yaratici ve ilging bir diger ¢alisma
alan1 ise yagmur damlalarinin ¢arpmasi sonucu olusan mekanik titresimlerden elektrik
enerjisi Uretimidir. Abidin ve ark., (2018) bu kapsamda yaptiklart benzetim
calismasinda, yagmur damlalar1 ile enerji hasatt yapmak i¢in gerilim ¢arpici
devrelerinin ara yliz olarak kullanilmasini incelemislerdir. Bilindigi iizere ara yiiz
devreleri enerji hasati performansini 6nemli 6l¢iide arttirmak i¢in kullanilmaktadirlar.
Bu caligmada gerilim ¢arpici olarak bilinen ve diyot ile kapasitor kombinasyonundan
olusan bir devre kullanilmis ve kullanilan bu devrenin enerji hasat1 i¢in uygun oldugu

yapilan benzetimler {izerinden gosterilmistir.

Wong ve Dahari (2017) ise yaptiklari ¢alismada yagmur damlalarindan elektrik
enerjisi Uiretmek i¢in gelistirdikleri sistem ile 2.45V AC gerilim tiretmiglerdir. Bununla
birlikte, yapilan deneylerde 330KQ degerinde bir yiik direnci icin 18uW bir ¢ikis giicii

liretmeyi basarmislardir.

Wong ve ark., (2017) ise yaptiklar1 ¢alismada 250 — 300 dakika araligindaki
bir yagmur pertodu i¢in gelistirdikleri sistem ile 155p ile 2076 mJ arasinda degisen bir

enerji liretmeyi bagarmislardir.

Bu kapsamda yapilan ¢alismalar incelendiginde genel olarak {iretilen enerji
miktarini kullanilabilecek diizeyin ¢ok altinda kaldigi goriilmektedir. Bununla
birlikte literatiirde bu alanda yapilan c¢alismalarin biiyiik oranda birbirine benzer

caligmalar oldugu da goriilmiistiir.

2.1.11 Tasit Ve Yaya Yollarindaki Titresimlerden Enerji Hasati Uygulamalar:
PD kullanilan enerji hasat1 uygulamalarindan bir diger popiiler caligma alanida,
gerek tasit gerek ise ara¢ yollarindan saglanan mekanik titresimlerden yapilan enerji
hasati uygulamalaridir. Yang ve ark., (2018) yaptiklar1 ¢alismada yaya veya tasit
yollarina désenebilecek ve iizerindeki titresimlerden enerji liretebilecek bir sistem
tasarlay1p imal etmislerdir. Yapilan deneylerde, 20km/s ile 80km/s arasinda degisen
hizlarda bir deney tasiti1 kullanilmis olup fiiretilen enerji hasat¢isinin aktif trafik
kosullar1 altinda 250V degerinden yiiksek bir agik devre gerilimi iiretebildigi

goriilmiistiir. Ayrica, bu deneylerde iiretilen enerjinin tagitin ilerisindeki sinyalizasyon
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cihazlarindaki LED aydmlaticilar i¢in yeterli miktarda enerji iretebildigi

gosterilmistir.

Noh (2018) ise yaptig1 ¢alismada bir demir yolunda ray tizerindeki mekanik
titresimler yerine, yolcu kabinleri ve ara¢ katarlar1 arasinda ortamda olusan akustik
titresimlerden enerji lireten bir sistem tasarimini tanitmistir. Bunun nedeni hizli
trenlerin ¢alima kosullarinda oldukg¢a biiyiik bir giiriiltii liretmeleridir. Yapilan
deneylerde bir dikdortgen piezoelektrik levha ile 100dB bir ses basinci seviyesi i¢in
0.7V degerinde bir gerilim iiretilebilecegi ve bu degerin diisiik giiclii sistemleri i¢in

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Karimi ve ark., (2016) ise bir kopriiden tasit gegerken olusan titresimlerden
enerji hasati ile ilgili bir calisma yapmaislardir. Bu hasat i¢in konsol-kiris yapida PD’ler
kullanilmis olup calisma hem teorik hemde deneysel diizeyde gergeklestirilmistir.
Ancak elde edilen enerji miktar1 pratik kullanim i¢in oldukca diisiik seviyelerde

kalmistir.

Jung ve ark., (2017) ise yaptiklar1 caligmada esnek piezoelektrik polimer
yapida donistiiriiciiler iceren ve karayollarinda tasit gegisleri esnasinda enerji
iiretebilen bir enerji hasatgisinin tasartmini vermislerdir. Uretilen enerji hasatgisi
8km/s hizinda bir tasit hareketliliginde, 40KCQ bir yiik direnci i¢in 200 mW bir stirekli
giic ¢ikis1 saglayabilmektedir. Uretilen hasatcida ¢ok sayida polimer piezoelektrik
katman lamine bir yapida bir araya getirildigi i¢cin mekanik olarak yiiksek bir ¢aligma

Omriine sahiptir.

Yapilan literatiir taramasinda, bu alanda yapilan calismalarin ¢ogunluklu
olarak asfalt yol igerisine yerlestirilen ve otomobil ge¢isi ile enerji iireten enerji

hasatgilari ¢aligmalart oldugu goriilmiistiir.

2.2 Temel Piezoelektrik Denklemler ve Onemli Parametreler

Bu boliim bashigr altinda bir piezoelektrik enerji hasatcis1 tasarlanirken
kullanilacak olan temel matematiksel denklemler ve bu denklemlerin tiiretilmesi
detayl1 bir bi¢imde anlatilacaktir. IEEE standartlarina gore, lineer piezoelektrik i¢in
piezoelektrik kurucu denklemler asagida verildigi gibidir (ANSI/IEEE, 1988).

[cF][S] — [e][E]
[e][S] + [e5][E] (2.1)
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Yukarida verilen esitlikte [T], [S], [E] ve [D] biiytiklikliikleri sirast ile stres
vektort, gerilme vektori, elektrik alan ve elektriksel indiiksiyon vektoriidiir. Bununla
birlikte [cF], [e] ve [€5] biiyiikliikleri ise piezoelektrik materyalin fiziksel 6zellikleri
olup sirasiyla sabit elektrik alaninda belirlenen elastik sertlik matrisi, piezoelektrik
gerilme matrisi ve sabit gerinimde gecirgenlik matrisi. Esitlik 2.1 kullanilarak cesitli

piezoelektrik eleman geometrilerinin enerji doniisiimiinii analiz etmek miimkiindiir.

Piezoelektrik enerji hasati i¢in diger 6nemli bir parametre ise ¢alisma modudur.
Calisma modu piezoelektrik materyale uygulanan mekanik kuvvetin ve olusan elektrik
polarizasyonun kartezyen koordinat sistemindeki gosterilimi ile ilgili bir biiytikliiktiir.
Bu biiyiikliik djj ile ifade edilir. Bu ifadedeki i alt indisi elektriksel polarizasyonun
yoniinii j ise uygulanan mekanik kuvvet veyastresin yoniinii belirtmektedir. Bu durum

Sekil 2.3 ile gosterilmistir.

(a) (b)

F
e N

Sekil 2.3 Piezoelektrik ¢alisma modlarinin gosterimi

Calisma modu olarak 4,5,6 yonleri karterzen koordinat sistemindeki eksenler
etrafindaki burulma ile ilgilidir. Piezoelektrik materyalerinin kirilgan bir yapida
olmasindan dolay1 bu indis ile gosterilen ¢aligma modlar1 pratikte kullanilmazlar.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda en ¢ok kullanilan ¢alisma modu, bu ¢alismada da esas
alimacak olan ds3 modudur. Bununla birlikte ¢alisma modu yapilacak olan
matematiksel analizler iginde 6nemlidir. Ciinkii tasarlanan enerji hasatgisi igin esitlik
(2.1) ile verilen kurucu denklemlerin kullanilan ¢calisma modu i¢in yeniden yazilmasi
gerekmektedir. Ornegin dss modunda calisan, kesit alan1 A ve kalinlig1 L olan ve Sekil
2.4 ile gosterilen bir piezoelektrik materyal i¢in esitlik (2.1) yeniden diizenlenerek
asagidaki gibi yazilabilir (Li, 2014).
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{AT3 = AcE,S — Aeg3E 2.2)

AD; = Ae33S + AexzE

i Mekanik stres

Sekil 2.4 Matematiksel modellemede kullanilacak
piezoelektrik materyal

Ayni sekilde, bu piezoelektrik materyal icin asagidaki fiziksel biiytikliikler de

tanimlanabilir.
Q= DxA (2.3)
V=ExL (2.4)
Fp=TxA (2.5)
$1=5,=08="- (2.6)

Yukaridaki esitliklerde goriilen Q, V, Fpve U sirasiyla elektrik yiikii, elektrot
boyunca gerilim, alan tizerindeki kuvvet ve yer degistirmedir. Esitlik (2.4) ve (2.6),
esitlik (2.2)’de yerlerine yazilirlarsa esitlik (2.7) elde edilir.

ATy = Ak~ — Aeys~ o
2.7
ADy = Aey;~ + Aess—

Esitlik (2.7) ise esitlikler (2.3) ve (2.5) dikkate alinirsa asagidaki bi¢cimde

diizenlenebilir (2.8).

— KE
{Fp = KEU + aV 28)

Q = —al + CyV
(2.8) de yer alan ifadelerden K%, o ve Co sirasiyla, toplu sertlik, kuvvet faktorii

ve i¢ kapasitans olarak ifade edilen biiyiikliikler olup matematiksel ifadeleri asagidaki
gibidir.

E
KE=%4 g=_4 (¢ = (2.9)



Bilindigi iizere elektrik yiikii Q” nun zamana gore tirevi elektrik akimini

vereceginden akim (I) asagidaki bigimde ifade edilebilir.

_dQ__ d_U d_V__ . .
1= 2= —aS2 4 CyS = —al + oV (2.10)

Belli sinir kosullar1 i¢in yukarida verilen ifadelerin yeniden yazilmasi
miimkiindiir. Bu sayede farkli calisma kosullarindaki piezoelektrik materyaller i¢in
matematiksel modeller olusturulabilir. Ayrica esitlik (2.10) temelinde, ds3 ¢alisma
modundaki bir piezoelektrik materyalin esdeger devresi titresim bagimli bir akim

kaynagi olarak Sekil 2.5 ile gosterildigi gibi verilebilir.

. ! Be—
’ \Y

1s 5 —— Co VT BQU—’

P

Sekil 2.5 d33 modunda ¢alisan bir PD i¢in esdeger elektrik devre

Yukarida verilen Sekil 2.5 incelendiginde bu akim kaynaginin ¢ikis gerilimi ve
akimi arasinda yaklasik 90 derecelik bir faz farki goriilmektedir. Bunun nedeni
piezoelektrik materyalin i¢ kapasitesidir. Dolayis1 ile piezoelektrik materyaller
kapasitif 6zellikte malzemelerdir. Bu 6zellikleri enerji hasatinin verimini arttirmak

icin kullanilacak olan ara yiiz devrelerinin tasariminda 6nemlidir.

Piezoelektrik materyalin bir enerji hasati uygulamasinda kullanmanin bir
sonraki adimi ise piezoelektrik elemanin bir piezoelektrik enerji hasat sistemine
eklenmesidir. Piezoelektrik enerji hasat sistemleri temel olarak, atalet jeneratorleri
olarak diisiintilebilirler. Bir atalet jeneratorii, bir hareketli kisim, bu mekanik kisim
izerine yerlestirilmis bir kiitle ve harici bir kuvvet uygulandiginda olusan titresimleri
bu kiitleye ileten sabit bir referanstan olugsmaktadir. Fiziksel olarak ise bir atalet
jeneratorii, ikinci dereceden kiitle — yay — sontimlendirici sistem olarak tanimlanabilir.
Sekil 2.6 ile bir kiitle — yay — soniimlendirici — piezo model ve onun rezonans davranisi

verilmistir (Calio ve ark., 2014).
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(a) (b)
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Sekil 2.6 Kiitle - yay - soniimleyici - piezo modeli (a) ve rezonans davranisi (b)

Sekil 2.6 incelendiginde en biiylik ¢ikis giiciiniin sistemin dogal rezonans
frekansinda (wn) elde edildigi goriilmektedir. Bu ayni1 zamanda ¢oklu ¢alisma frekansi
olan sistemlerde enerji hasati i¢in Ozellesmis ara yiiz devrelerinin kullanilmasi

gerektigi anlamina da gelmektedir. Clinkii calisma frekansi degistiginde piezoelektrik

materyalin kapasitif reaktansinin degeri de degisecektir.

Piezoelektrik enerji hasat sistemleri i¢in tanmimlanan diger bir Onemli
parametrede baglanma katsayisi olarak tanimlanan ve k? seklinde ifade edilen

parametredir. Bu parametre, matematiksel olarak (2.11) ile ifade edilebilir.

k2 __ Depolanan mekanik enerji

(2.11)

Uretilen elektrik enerji

(2.11) esitliginden de anlasilacag iizere k? mekanik enerji — elektrik enerjisi
doniisiimiiniin ne kadar verimli bir sekilde saglandigini belirtir. Bununla birlikte Sekil
2.6 ile verilen elektromekanik sistemdeki mekanik biiyiikliiklerin elektriksel

karsiliklari ise Cizelge ile verilmistir (Li, 2014).
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Cizelge 2.21 Kiitle yay sistemindeki mekanik - elektriksel
bliytikliiklerin karsiliklar

Mekanik nicelik Elektriksel nicelik
Kuvvet (F) Voltaj (V)

Hiz (U) Akim (i = Q)

Yer degistirme (U) Yik (Q)

Momentum (p) Manyetik aki baglantisi (1)
Kiitle (m) Indiiktans (L)

Uyum (1/K) Kapasitans (C)

Viskoz direng (C) Direng (R)

Dinamik sistemler, diferansiyel denklemler kullanilarak modellenebildigi i¢in
bu sistemlerin davranislarini analiz etmek i¢in bu diferansiyel denklemleri temel alan

pek cok yontem mevcuttur.

Piezoelektrik doniisiim iceren dinamik sistemlerin analizinde yaygin olarak
Mason veya KLM modelleri kullanilir. Sekil 2.7 ile bir enerji hasatc¢isindaki

piezoelektrik elemanin Mason esdeger devresi verilmistir (Sherrit ve ark., 1999).

i Zr «— U
-Co i N Zs 1 _o'
[ ]II 1 I — UZ
1o I
Vpz = G Zr !
F
@ 9
Elektrik diizlemi Mekanik diizlem

Elektro - Mekanik Baglanti

Sekil 2.7 Piezoelektrik enerji hasat makinesi i¢in Mason Esdeger Devresi
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Piezoelektrik materyalin ihmal edilecek kadar kiiciik bir kalinligi oldugu
varsayildiginda, Mason esdeger devresi igin gesitli parametreler asagidaki gibi

tanimlanabilir:

Z, = @ (2.12)
Vb

Zr=jZ tan% (2.13)

Co = "Fefa(1 — k) (2.14)

VP = C% (2.15)

Z = pwtVpP (2.16)

S s N L (2.17)

Mason esdeger devresinde yer alan Co, N, Zs, Z7, F1, F2, Uy, U, parametreleri
sirasiyla piezoelektrik elemanin esdeger kapasitansi, elektromekanik kuplaj, mekanik,

empedanslar, mekanik kuvvetler ve titresim hizlaridir.

Genel olarak bir piezoelektrik doniistliriicti hasat¢isinin esdeger elektrik
devresi en yalin hali Sekil 2.8 ile verildigi gibidir.
R C L
._w_|

VPZ T mm— Co V

Sekil 2.8 Bir piezoelektrik hasat¢isinin en yalin
esdeger elektrik devresi

Goriildugii tizere bir piezoelektrik enerji hasatgisi en genel olarak bir i¢ direng,
i¢ kapasite ve calisma frekansimna gore degeri degisen bir dahili kapasiteden
olusmaktadir. Bu nedenle verimli bir enerji hasatt ve elde edilen gerilimin
dogrultulmasi i¢in dogrultma ve empedans uyumunu saglayacak ¢esitli ara yiiz
devrelerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle bir sonraki bdliim enerji verimini

arttirmak i¢in kullanilan bu ara yiiz devreleri ile ilgili olacaktir.
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2.3 Piezoelektrik Enerji Hasatinin Optimizasyonu icin Devre Topolojileri

Bir piezoelektrik enerji hasatgisindan elde edilen elektriksel giiciin kaynaktan
yuke verimli bir sekilde aktarilabilmesi, kaynak ve yiik arasindaki ara yiiz devresinin
performansina baglidir. Bu kapsamda en bilinen ara yiiz devresi, standart piezoelektrik
enerji hasat devresi (SPEHD) olarak isimlendirilir ve Sekil 2.9 ile verildigi gibidir (Do
ve ark., 2015).

il

PD [

C== R lVDC

Sekil 2.9 Standart piezoelektrik enerji hasat devresi

Sekil 2.9 ile verilen SPEHD bir adet koprii dogrultucu ve ¢ikis gerilimini
depolamak i¢in bir sarj kapasitoriinden olusur. Ancak standart enerji hasat devresinin
verimi, diyotlar tizerindeki gerilim diisiimleri ve doniistiiriiciiniin ¢ikisinda goriilen
yiik uyusmazligindan dolayi diisiiktiir (Do ve ark., 2015; Ramadass ve Chandrakasan,
2010). Daha verimli enerji hasati i¢in standart enerji hasat devresinin iyilestirilmesi

gerekmektedir.

Yapilabilecek ilk iyilestirme, pasif diyotlarin {izerindeki gerilim diisiimlerinin
azaltilmasidir. Standart bir diyot iletime gectiginde {lizerinde yaklasik olarak 0.7V
civarinda bir gerilim diisiimii olusur. Bu da bir koprii dogrultucuda ister pozitif ister
negatif piezovoltaj i¢in ayni anda iki diyotun iletime ge¢mesi ve dogrultma iglemi
esnasinda minimum 1.4V gerilim kaybmin olugmasina neden olur. Bu gerilim
kaybinin sadece bir PD i¢in oldugu diisiiniiliirse 6rnegin 100 adet doniistiiriiciiniin
kullanildig1 bir piezoelektrik enerji hasat devresinde 140V gerilim kaybir olusacagi
agiktir.

Bu kayiplar1 6nlemek ic¢in yapilmasi gereken, dogrultma isleminin daha az
kayipla yapilmasi i¢in farkli yaklagimlarin gelistirilmesi olacaktir. Bunun igin ilk
olarak diistiniilebilecek ilk yontem pasif diyotlarin, Schottky diyotlar ile degistirilmesi
olabilir. Schottky diyotlar pasif diyotlara gore daha diisiik voltaj diisiimii ile dogrultma
islemini gergeklestirebilirler. (Yaklasik 0.3 — 0.4V) Ancak bu durumda bile belli bir

gerilim kayb1 olacagi agiktir.
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Bu problemin ¢6ziimii i¢in diger bir diger alternatif ise CMOS aktif dogrultucu
tasarimlarinin kullanilmasidir. Literatiirde enerji hasat veriminin arttirilmasi igin
onerilen farkli dogrultucu devre topolojileri mevcuttur (Sauer ve ark., 2005; Peters ve
ark., 2007; Szarka ve ark., 2012).

Voltaj diisimiinii azaltan, sistem verimini arttiran geleneksel aktif
dogrultucular genellikle ¢ikistan giiclendirilirler. Yani ihtiya¢ duyguklar1 enerjiyi
baglandiklari sistemden karsilarlar. Bu ise bagka bir problemin ortaya ¢ikmasina sebep
olurlar. Geleneksel aktif dogrultucularin en biiyiik dezavantaji, bu dogrultucularin,
sistem herhangi bir enerji hasati yapmadiginda bile ¢ikis depolama kapasitoriinden
enerji tilketmesidir. Sekil 2.10 ile piezoelektrik enerji hasatcilarinda kullanilan belli

baslt dogrultma yontemleri gosterilmektedir.

(a) (b) (c)

p p o—( o
< § AC Vour < § AC Vour Vour

1 b_C%D_1 P VOUT VOL‘T
0—@—1

S == b =

Sekil 2.10 Tam dalgali dogrultucu topolojileri (a) pasif diyot
dogrultucu, (b) diyot bagli MOSFET dogrultucu,
(c) gecit gapraz bagli NMOS dogrultucu, (d) capraz
baghh dogrultucu ve (e) capraz baglantili aktif
dogrultucu PMOS anahtarlari.

Bir PD’nin iiretecegi enerji tek basina oldukga diisiik seviyede olacaktir.
Kullanilabilir oranda yiiksek enerji tiretilmesi i¢in bir piezoelektrik enerji hasat¢isinda
cok sayida PD kullanmak gerekecektir. Bu durumda, bu doniistiiriiciiler arasindaki
elektriksel baglantinin, ¢ikis giiciinii arttiracak sekilde yapilmasi zorunlulugu ortaya
cikacaktir. Literatiirde sunulan devre topolojileri, birden fazla PD’nin birbiri

arasindaki elektrik baglantis1 i¢in bir yontem Onermemektedirler. Birden fazla
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piezoelektrik eleman iceren sistemlerde her bir piezoelektrik elamani kendi rezonans
frekansinda c¢alistirmak da her zaman miimkiin degildir. Bu da, bu elemanlarin
iiretecekleri akim ve gerilimler arasinda faz farklar1 olusacagi anlamina gelmektedir.
Bu nedenle, birden fazla piezoelektrik elemanin birbirine dogrudan seri veyaparalel

baglanmasinin iyi bir yontem olmayacagi aciktir.

PD’ler degisen mekanik titresim altinda gerilim {irettikleri i¢in trettikleri bu
gerilimde zamanla degisen nitelikte olacaktir. Bilindigi lizere degisken gerilimin
depolanabilmesi i¢in mutlaka dogrultulmasi gerekmektedir. Bu nedenle tim
piezoelektrik enerji hasat¢ilart bir adet dogrultucu icermek zorundadirlar. Bu

dogrultma topolojilerinin tamam1 az veyagok gerilim kayb1 olusmasina neden olurlar.

PD’lerden saglanan giiciin verimli bir sekilde yiike aktarilmasi i¢cin maksimum
giic aktarimi yasas1 geregi piezoelektrik enerji hasatcis1 ve ¢ikis yiikii arasinda bir
empedans uyumunun saglanmasi gerekmektedir. Bu gereksinimin saglanmasi igin
kullanilan baz1 devre topolojilerinde, dogrultucu ¢ikisi ile yiik arasia bir DC — DC
dontistiiriicii baglanmaktadir (Guyomar ve ark., 2005). Bununla birlikte gii¢ akisinin
arttirllmas1 i¢in piezoelektrik elemanin c¢ikis voltajinin yapay olarak arttirildig
nonlineer anahtarlama siirecinin kullanildig1 devre topolojileride literatiirde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerde anahtarlama islemi, kristal yapisindaki yer
degistirmenin maksimum veya minimum anlarinda yapilmaktadir (Guyomar ve ark.,
2005). Ancak titresen bir cismin mekanik enerjisinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi zorunlu olarak titresimlerin séniimlenmesine neden olur. Bu nedenle
piezoelektrik enerji hasatimin  verimi aym1 zamanda piezoelektrik sistemin
elektromekanik baglanma katsayisina da baghdir. Yiiksek baglanma katsayisina sahip
sistemlerde mekanik titresimler zamanla soniimleneceginden sistemin verimi oldukga
diistik olacaktir (Lesieutre ve ark., 2004). Sekil 2.11 ile piezoelektrik enerji hasat1 igin

literatlirde yaygin olarak kullanilan baz1 anahtarlamali devre topolojileri verilmistir.
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Sekil 2.11 Yaygin olarak kullanilan enerji hasat devreleri (a) Sargi
tizerinde paralel eszamanli anahtarlama hasat devresi (p-
SSHI), (b) Sarg: iizerinde seri eszamanli anahtarlama
hasat devresi (s-SSHI), (c¢) Eszamanli yiik ¢ikarma hasat
devresi (SECE), (d) Optimize edilmis eszamanli yiik
¢ikarma hasat devresi (OSECE), (e) Cift eszamanli
anahtarlama hasat devresi (DSSH)

Literatiirde diger ara yliz devrelerinden daha yiiksek verimle enerji hasati
yaptigin1 iddia eden pek ¢ok devre topolojisi olmakla birlikte en yaygin kullanilan
yontemler Sekil 2.11 ile verilenlerdir. Ancak bu yontemlerin de birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu devre topolojilerinin iyi ve kotii yanlar1 Cizelge

2.2 ile verilmistir.

35



Cizelge 2.3 Yaygin kullanilan devre topolojilerinin karsilastiriimasi

Devre Topolojisi  Avantaj Dezavantaj

. Yiik eslesmesi
SPEHD Basit Disiik ¢ikis giicii

Yiksek ¢ikis giicii Yik eslesmesi

p-SSHI Anahtarlama Sarg1 (Bobin) kullanimi
stratejisi Anabhtar tasarimi
Yiksek ¢ikis giicii Yik eslesmesi
s-SSHI Anahtarlama Sarg1 (Bobin) kullanimi
stratejisi Anabhtar tasarimi
Sargi (Bobin) kullanimi
SECE Yik bagimsiz Anahtar tasarimi
Kompleks anahtarlama stratejisi
OSECE 2ﬁ2§t:r?2;1§emshgl Kompleks devre topolojisi
o Eleman kayiplar
stratejisi
DSSH Yiik bagimsiz Kompleks devre topolojisi

Kompleks anahtarlama stratejisi

Enerji hasati i¢in kullanilan devre topolojilerinin hepsi i¢in, kullanilan eleman
sayist genel olarak bir sorun teskil etmektedir. Ciinkii eleman sayisi arttikg¢a, bu
elemanlar iizerindeki gerilim diistimleri ve bu elemanlar tarafindan harcanan enerji,
toplam verimin azalmasina neden olacaktir. Bu nedenle birden fazla piezoelektrik
eleman igeren sistemlerde her bir piezoelektrik eleman icin ayr1 ayr1 enerji hasat devre
topolojilerinin kullanilmasi hem sistem verimi hem de maliyeti acisindan ¢ok biiyiik
bir dezavantaj teskil etmektedir. Bu nedenle yiiksek ¢ikis giicii i¢in olabildigince fazla
piezoelektrik elemanin, uygun bir elektromekanik baglanma katsayis1 ve elektriksel
baglant1 ile bir araya getirilmesi gerekmektedir. Bu sekilde bir araya getirilen
piezoelektrik elemanlardan olusan sistem ¢ikisi, uygun bir enerji hasat devresinin

girisine baglanabilir.
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3. MATERYAL YONTEM

Bu boliim basligr altinda dalga enerjisinden enerji hasati i¢in tasarlanmis olan

sistem ve yapilan deneyler detayl bir bi¢imde anlatilacaktir.
3.1 Hasatgilarda Kullanilan Piezoelektrik Déniistiiriiciiler ve Ozellikleri

Piezoelektrik enerji hasat¢ilar: tasarlandiklart yapi, calisma frekansi ve titresim
kaynaginin tiirtine gore farkli PD yapilar1 igermektedirler. Bu kapsamda kullanilan
PD’in yapilar1 genel olarak esnek film yapida PD’ler ve kat1 hal PD’ler olmak iizere

iki kategori altinda incelenebilir. Sekil 3.1 de bu dondstiriiciilerden bazilari

STTe8

Sekil 3.1 Yaygin olarak kullanilan piezoelektrik doniistiiriictiler

gosterilmistir.

Sekil 3.1 incelendiginde yaygin olarak kullanilan PD yapilarinin diizlemsel bir
yiizeye oldukea ince bir katman seklinde yayilmis piezoelektrik materyalden olustugu
goriilmektedir. Bunun temel nedeni piezoelektrik materyallerin oldukca kirillgan
yapida olmalarindan dolay1 daha 6nce de belirtildigi tizere ¢ogunlukla dss modunda
calisacak sekilde imal edilmesidir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Tez kapsaminda kullanilan PD

Bu tez kapsaminda tasarlanip imal edilen piezoelektrik enerji hasatgisinda

diyafram tipi olarak tabir edilen ince bir bakir plaka {izerine yine ince bir katman
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piezoelektrik malzeme eklenmesi ile olusturulan doniistiiriici yapis1 kullanilmistir.

Kullanilan bu doniistiiriiciiniin yapis1 Sekil 3.3 ile verilmistir.

Elektrot Piezoelektrik
Piezoelektrik o Eleman
Seramik . P
Elektrot Pl'ezoelektr ik
Diyafram
Piezoelektrik ~~ Metal
Seramik " Tabaka
C 1‘/’-

Sekil 3.3 Enerji hasatgisinda kullanilan PD yapis1

Yukaridaki sekil ile verilen PD aslinda enerji hasati uygulamalar1 i¢in degil
akustik uygulamalar i¢in gelistirilmis bir donistiiriiciidiir. Genel olarak ters
piezoelektrik etki ile elektrotlar arasinda uygulanan 20Hz ile 20KHz arasindaki
elektrik sinyalleri altinda ayni1 frekans araliginda ses dalgalar tiretmek i¢in kullanilir.
Ancak daha dncede belirtildigi lizere piezoelektrik etki tersinir 6zellikte oldugu i¢in
ters piezoelektrik etki altinda calisan bir materyal dogrudan piezoelektrik etkinin

kullan1ldig1 uygulamalar i¢in de tercih edilebilir.

3.2 Enerji Hasatcisinda Kullanilan Devre Topolojisi

Tasarlanarak imal edilen enerji hasatgisi 20 adet PD icermektedir. Bu
doniistiiriiciilerin hepsi aynm1 anda, maruz kaldiklar1 mekanik titresimin genlik ve
frekansina uyumlu sekilde farkli 6zellikte bir ¢ikis gerilimi iireteceklerdir. Bu
dontstiiriiciilerin ideal olmayan birer gerilim kaynagi seklinde diisiilecek olmalari,
onlarin dogrudan seri veyaparalel olarak baglanmalarinin uygun bir birlestirme
stratejisi olmadig1 anlamina gelir. Ciinkii biitlin PD’lerin dogrudan seri baglanmalari
durumunda sistem ¢ikigt tiim bu doniistiiriiciilerin tirettikleri gerilimlerin toplami
olacaktir. Ancak bu doniistiiriciilerden herhangi birinin bozulmasi, kirilmasi
veyakopmasi durumunda sistem c¢ikisindan herhangi bir gerilim degeri
alinamayacaktir. Tiim dondstiiriiciilerin paralel baglanmalar1 durumunda ise her
doniistiiriicii ayn1 miktarda ¢ikis gerilimi liretemeyeceginden bazi doniistiiriiciilerin

iiretecegi enerji diger doniistiiriicliler tizerinde harcanacaktir. Bu da sistem veriminin
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onemli Olglide diisebilecegi anlamina gelmektedir. Dolayisi ile hem sistem ¢ikisinda
verimi miimkiin oldugunca yiiksek bigimde koruyabilecek, hem bu doniistiiriiciileri
birbirlerine uygun bir bigimde baglayabilecek hem de bu doniistiiriictilerden biri veya
birkagimnin bozulmasi durumunda tiim sistemin calismasina devam edebilmesini
saglayacak bir devre topolojisi kullanilmalidir. Bu kapsamda yapilan literatiir
taramasinda Ozdemir (2019) tarafindan &nerilen devre topolojisinin kullanilmasinda

karar kilinmistir. Kullanilan devre topolojisi asagidaki Sekil 3.4 ile verildigi gibidir.

Vour
® ©
Dy D» D; D4 Do Don
I T - -
- = = =
C PZT, C G PZT, Cy Cond PZTw Con

Sekil 3.4 Tez kapsaminda kullanilan devre topolojisi

Kullanilan devre topolojisinin belli basli avantajlar1 sunlardir:

v" Her bir doniistiiriicii i¢in sadece iki adet diyot ile dogrultma islemi yapilir:
Yaygin kullanilan devre topolojilerinde dogrultma islemi i¢in koprii dogrultucu
kullanilir. Bu ise tretilen gerilim dalgasinin hem pozitif hem negatif deger aldig:
durumlarda ayni1 anda iki adet diyotun iletimde olmas1 anlamina gelir. Oysa Onerilen
devre topolojisinde pozitif ve negatif gerilim degerlerinin her ikisi i¢inde yanlizca bir
adet diyot iletimde olacagindan toplam gerilim kaybi yar1 yariya az olacaktir. Bununla
birlikte kullanilan diyot sayis1 yar1 yartya azalacagindan bu durum iiretim maliyetine
de yansiyacaktir.

v' Doniistiiriiciilerin  bazilarinin  arizalanmasi sistem calismasini  etkilemez:
Kullanilan devre topolojisinde bazi doniistiiriiciilerin arizalanmas1 durumunda baglanti
paypass kapasitorleri {izerinden tamamlanacagi i¢in sistemde bir agik devre
olugmayacaktir. Bu da, calismaya devam eden doniistiiriicti ¢ikislarinin toplaminin
sistem c¢ikiginda okunabilecegi anlamina gelir. Ciinkii, ayn1 zamanda tim PD’ler
elektriksel olara baypass kapasitorleri iizerinden birbirlerine seri baglanmis

durumdadairlar.
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v’ Sistem ¢ikig1 bagka ara yiiz devrelerine dogrudan baglanabilir: Kullanilan devre
topolojisi kullanilan diyot ve baypass kapasitorleri sayesinde nispeten giiriiltiisiiz bir
DC gerilim iiretme kapasitesine sahiptir. Bu nedenle sistem ¢ikisi herhangi bir DC —
DC dondstiiriicti girisine dogrudan baglanabilir. Ayrica kullanilan kapasitorler tiretilen
gerilimin bir kismini {izerlerinde tutacaklarindan mekanik titresimin olmadigi
durumlarda bir siire daha bir sonraki katmani besleyecek enerji sistemde her zaman
varolacaktir.

v Herbir doniistiirticii farkli genlik ve frekans degerinde ¢ikis gerilimi tiretebilir:
Kullanilan diyot ve kapasitorler ile her bir PD farkli bir frekans ve genlik degerinde
cikig gerilimi tiretse bile bu gerilim degerlerinin dogrultulacak olmasi sistem ¢ikisinda

olumsuz bir durum olusmasina neden olmaz.

Kullanilan devre topolojisinin en 6nemli dezavantaji, PD tarafindan tretilen
gerilimin dalga bigimine uygun anahtarlama stratejilerini kullanan devre topolojileri
ile birlikte kullanilmak i¢in uygun bir yapisinin olmamasidir. Ancak literatiirde
kullanilan anahtarlamali devre topolojilerinin ¢ift yonlii anahtarlar, sargi, koprii
dogrultucu ve harici diyotlar ve bazi durumlarda harici gerilim kaynagi gereksinimleri
vardir. Yapilan teorik ¢caligmalarda bu devre topolojilerinin bagzilarinin her ne kadar
standart enerji hasat topolojisine gore %900 kadar daha yiiksek bir verime sahip
olduklar1 iddia edilse de, kullanilan eleman sayilarinin ¢ok fazla olmasit ve bu
elemanlar tizerinde kayiplar ile harici gerilim kaynaklar1 tarafindan harcanan enerjinin
thmal edilmesi ek olarak karmagik anahtarlama stratejileri nedeni ile pratik kullanimlar

i¢cin uygun olmadiklar1 ongoriilmiistiir.

Kullanilan devre topolojisinde ¢ikis gerilimi Kirchoff Kanunu ile asagidaki

Sekil 3.5 ile verildigi gibi hesaplanabilir.

»
>

R e L IR Ll

I © == I:: © i::l T:L @ :':l

Vi l V2 Vi I

Sekil 3.5 Kullanilan devre topolojisinde ¢ikis gerilimi

A\ Vs 14__" Vs
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Gorildugi gibi ¢ikis gerilimi her bir baypass kapasitoriiniin {lizerindeki
gerilimin toplami seklindedir. Secilen devre topolojisinin enerji hasatgisinda
kullanilmasi i¢in PCB tasarimi yapilmistir. Hasatgida kullanilan PCB tasarimi ise Sekil

3.6 ile gosterilmisdir.

/_I + I:.
wh’fza

Sekil 3.6 Devre topolojisinin PCB tasarimi

Her bir PD i¢in bu PCB devre yapisindan bir tane imal edilmis ve gerekli
elektrik baglantilar1 yapilmistir. Bir tek PD i¢in kullanilan devre topolojisi ile yapilan

dogrultma islemi ise Sekil 3.7 ile gosterilmistir.

s ¢
D1 D2
v H H v
+
U co T 0)
22uF 22uF

Sekil 3.7 Kullanilan dogrultma stratejisi

3.1 Enerji Hasatcisimin Imalati

Daha 6ncede belirtildigi gibi imal edilen enerji hasatg1, bir kiitle yay sistemi
olarak tasarlanip imal edilmistir. Imalat igin bir sert plastik yiizey CNC ile PD ve
gerekli kablo baglsntilar1 i¢in oyulmus ve 20 adet PD bu oyuklara yerlestirilmistir. Her
bir PD i¢in bir adet iizerine 10 g. agirhiginda kiitle yerlestirilmis olan 15 cm
uzunlugunda yay imal edilmistir. Bu yaylar ile PD arasina yine CNC ile oyulmus bir
metal tabaka konulmustur. Bu metal tabaka {lizerinde yaylarin takilabilecegi centikler

bulunmaktadir. Dolayisi ile sistemde olusan titresimler yay kiitle yapisi ile dogrudan
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PD iizerine aktarilmaktadir. Imal edilen hasat¢1 Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 ile gosterildigi
gibidir.

Kiitle
Yay

PD

Arayiiz
Devresi

Malie. SN TAe S v ru ias . aus >

Sekil 3.9 Enerji Hasat¢1 Baglantilar

Enerji hasatcisi her sirasinda 4 adet PD bulunan 5 sirali bir PD dizisi seklinde
imal edilmistir. Her bir siranin arasinda titresimlerin gévde lizerine yayilmasin
onlemek, PD’lerin lizerinde yogunlagmasini saglamak amaciyla metal sabitleme

cubuklar yerlestirilmistir.

Hasat edilen enerjinin toplanmasi i¢in kullanilan ara yiiz devresinde MBR0560
0.5A 60V Schottky diyotlar ve 22uF 16V SMD kapasitorler kullanilmistir. Sistem su
igerisinde yiizebilmesi ve bu esnada sudan izole olabilbesi i¢in kapali bir plastik kutunun

icine yerlestirilmistir. Veri alim ve isleme islemleri i¢cin UDL150 veri kayitgisi
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kullanilmis ve bu kayiter ile sistemin ¢ikis gerilimi gergek zamanli olarak toplanmaistir.

Deney diizenegini olusturan 6geler Sekil 3.10 ile verilmistir.

Sekil 3.10 Deney diizenegine ait 6geler

Sekil 3.10 ile gosterilen elemanlara, deniz ortamindaki nem ve korozyonun
etkisinin azaltilabilmesi ve diizenegin yiizer sekilde konumlandirilmasi i¢in bir plastik,
su gecirmez kap kullanilmistir (Sekil 3.11). Deney diizeneginin deniz ortamindaki

goriiniimii ise Sekil 3.12 ile verilmistir.
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Sekil 3.11 Deney diizeneginin son hali

Sekil 3.12 Deney diizenegi ile veri toplama siireci
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Veri Toplama ve Veri Analizi
Hazirlanan deney diizenegi kapali plastik bir kap ile sudan izole edilmis Fatsa
Balik¢1 Barmagi icersinde belli tarih ve zaman araliklarinda veriler alinmistir (Sekil

4.1 -4.10 ve Cizelge 4.1 — 4.2).
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Sekil 4.7 07/11/2020 tarih ve saat 09:00 -09:40 aralig1 enerji hasadi
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Cizelge 4.1 Ortalama Veri Tablosu (V)
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09:31:00 19 26 17 31 41 20 46 10 36 27
09:32:00 2.0 25 16 3.3 41 2.3 45 0.9 35 2.7
09:33:00 18 25 16 33 41 24 45 09 37 28
09:34:00 1.9 2.6 16 3.2 4.0 24 4.7 0.8 3.8 2.8
09:35:00 19 26 15 33 40 26 48 09 38 28
09:36:00 2.0 2.6 15 3.3 3.9 25 4.8 0.9 3.9 2.8
09:37:00 21 25 16 33 38 25 48 08 39 28
09:38:00 20 25 15 32 38 25 48 07 39 28
09:39:00 21 25 15 32 37 24 47 07 40 28
09:40:00 20 26 14 32 38 23 48 09 42 28
En Diisiik Olgiilen Deger 0.1 02 01 03 03 01 04 01 03 01
Ortalama Deger 16 23 13 28 36 20 40 08 28 24
En Yiiksek Olgiilen Deger 21 28 19 33 41 26 48 14 42 48
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Cizelge 4.12 Enerji Hasadinin Sicaklik ,Nem ve Riizgar ile Karsilastirilmasi

0 o b
5 X b gD 7 Denuz
N B> a > g Sicaklh
Sira . - = a 5 = E g Suyu  Nem Dalga Riizgar
o Taih et Anlig 2 A %: %> E (c*) Sicaklig (%) (m)  (misn)
c "s"s © (c)
1 1112020 09:00 09:40 40 010 210 163 177 205 81 02-05 06
2 2112020 09:00 09:40 40 020 280 227 128 202 87 0205 16
3 3112020 09:00 09:40 40 010 190 127 143 201 86 02-05 038
4 4112020 09:00 09:40 40 030 330 278 145 20 95 0205 12
5 5112020 09:00 09:40 40 030 410 363 173 20 84 0205 2
6 6.11.2020 09:00 09:40 40 010 260 199 16 195 70 05125 1
7 7112020 09:00 09:40 40 040 480 400 127 194 83 0205 36
8 8112020 09:00 09:40 40 010 140 083 127 194 99 0205 1
9 9112020 09:00 09:40 40 030 420 283 128 191 78 0205 16
Toplam Siire (dk) 360.00
En dilsiik Olciilen Veri Ortalamast 0.10
En Yiiksek Olgiilen Veri Ortalamast 4.80
Genel Veri Ortalamasi(Maksimum) 4.00
29190001900r4!
9190001900r4|
20190001900r3!
29190001900r2!
9190001900r2!
20190001900r1l
0190001900r1l = = e —— —— -
oA P> A a g b g < 3
s § ¥ § § § § % 3
Denuz Sicaklik Nem M R{izgar == En Yiiksek Olciilen Veri
Suyu (Cc°) (%) (m/sn)
Sicakhgi
(Cc°)

Sekil 4.11 Verilerin Sicaklik, Nem ve Riizgar ile Karsilastirilmasi

Sekil 4.11°de gosterilen veriler ile ilgili olarak;
v" Deniz suyu sicaklig1 ve dalga yiiksekligi Ordu istasyonundan alinmigtir.
v" Saatler lokal saattir.
v' Dalga yiiksekligi 0.1-0.5 Kiigiik Dalgali- 0.5-1.25 hafif ¢alkantili olarak tabir

edilir.
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Her sirasinda 4 adet PD bulunan 5 sirali toplam 20 adet PD olusan ve PD
dizisi seklinde imal edilen enerji hasatgisi ile giinlilk ortalamada 4.00 V, genel
ortalamada 2.4 V agik devre gerilimi elde edilmistir. Giinliik en yiiksek 4.8 V agik
devre gerilimi elde edilmistir. Genel ortalamada 2.8 V olarak tesipt edilmistir. Bu
sinirlt - say1 ve Ol¢lide hazirlanan enerji hasatgr gostermistir ki PD balikeilik ve
denizcilik alaninda bir cok yerde kullanilabilecektir. Ozellikle hazirlanan enerji hasatci

ile enerji hasad1 yapilirken asagidaki hususlar dikkate alinmustir.

4.2 Kutu Seklinde Teknelere EtkKisi

Insaa teknigi acisindan su alti hacmi diktdrtgen prizma seklinde olan deniz
araclari, enine hareket merkezi metacenter (M) geminin agirlik merkezi olan G
noktasina ¢ok yakindir. Metacenter yiiksekligi (GM) su anlama gelmektedir: Bu tiir
gemiler tender gemi olarak tanimlanmaktadir. Bu tarz gemilerde yiik, yolcu ve gemi
hasar gormez. Tahil, kereste vb. yiikler tasiyan gemiler ile konteyner gemileri 6rnek
olarak gosterilebilir. Bu gemiler limanda yiik operasyonlar1 i¢in beklediginde, agik
denizde demirde beklediginde ve seyir halindeyken dalga vb. dis ortamlardan en az
etkinlenmektedirler. Teorik olarak gemi ile su hatti (WL) arasinda diiz bir ¢izgi

durmaktadir. Bu durum Sekil 4.12 gosterildigi gibidir.

=
—

N J

=

Sekil 4.12 Gemi Boyutlar1 (Akin, 1999)

Hazirlamis oldugumuz enerji hasat¢1 6zellikle dis ortamlardan etkinlenmemesi
i¢in kapal1 bir plastik kap icerisine konmustur. Ozellikle riizgar ile temas1 kesilerek
sadece dalga enerjisi ile enerji hasad1 i¢in gerekli sartlar saglanmistir. Ayn1 zamanda
enerji hasatgist su vb. zararlardan izole edilmistir. Durgun suda tam da tender

gemilerin ozelliklerinden bahsedildigi gibi diktortgen prizma seklindeki hasatgiyla
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Sekil 4.13°deki sekilde degisik zaman araliklarinda veriler alinmistir. Fatsa Balik¢t
Barnagi igerisinde yapilan c¢aligmada, enerji hasat¢r kendi dogal dengesi ve

yiiziilebilirlik yetenegi ile enerji hasadi yapilabilecegini gostermistir.

Sekil 4.13 Verilerin Riizgar, Nem ve Sicaklik ile Karsilastirilmasi

20 adet PD ile elde edilen bu enerji hasadi PD’ler hazirlanan bu devre
topolojisi ile kendi dogal dengesiyle su iistiinde duran ve sektorde kullanilan birgok

ekipmanda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Omegin Uluslararasi Can ve Mal Emniyeti Sozlesmesi SOLAS‘a gore,
gemilerde kullanilacak bir can yelegi en az 8 saat yanan ve 0.75 mumluk bir 151k ile
donatilmasi gerekir (SOLAS/74, 1975). Denize adam diistii ve kazazedeyi su iistiinde
tutmak icin kullanilan can simitlerinde kullanilan fenerler yerine bu can kurtarma
araclarmin igerisine PD uygun sekilde siralanarak uygun sartlarda kesintisiz enerji
hasadi saglanabilir (Sekil 4.14 — 4.15).
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Sekil 4.14 Can Simidi (SOLAS/74, 1975).

LIFEBUOY
WITH LIGHT

Sekil 4.15 Can Yelegi (SOLAS/74, 1975).
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Denizde emniyet hususunda 6nem arz eden samadiralar su ilizerinde yiizden ve
deniz dibine bagl olan seyir yardimcilaridir. Deniz yiizeyinde ve deniz dibinde
bulunan tehlikelerin konumlarinin belirlenmesi ve seyir planlamasinin bu dogrultuda
hazirlanmas1 konusunda onemlidir. Samandiralar 1s1kli ve 1siksiz olarak ikiye

ayrilmaktadir.

1982 senesinde Uluslararasi Fener Otoriteleri Birligi (IALA) nin “A” sistemini

onaylamistir. 1984 yilinda da Kardinal ve Lateral Isaret Samandiralari kullanilmaya
baslanmistir (IALA, 1982).

Sekil 4.16 IALA Deniz Samandira Sistemi
(Anonim, 2021a)

Sekil 4.17 Kusadasi 3 nolu Bati Kardinal
Samandiras1 (Anonim, 2021b)
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Sekil 4.18 Kusadasi 4 nolu Bat1 Kardinal Samandiras1 (Anonim, 2021c)

Seyir agisindan son derece Onemli bu seyir yardimcilar1 sabit ve yiizer
durumda kullanilmaktadir. Seyir yardimcilarinin ve fenerlerin ihtiyag duydugu enerji
Sekil 4.16 - 4.18’de goriildigi gibi giines enerjisi ile saglanmaktadir. Hazirlanan
enerji hasatgida da goriildiigii gibi hem sabit hem de yiizer durumda kullanilan bu seyir
yardimcilarinin su ile temas eden yiizeylerine gerekli izalosyonu saglamak kosulu ile

PD kullanildiginda giines enerjisinde oldugu gibi alternatif olarak kullanilabilecektir.

4.3 Can Kurtarma Filikasinda Kullanimi

Filika veya can filikas1 denizde olusabilecek batma, yangin, ¢arpisma veya
catigma gibi durumlarda tiim personelin gemiyi gilivenli bir sekilde terk etmesini
saglayan SOLAS’a (Denizde Can Emniyeti Uluslaras1 Sozlesmesi) gore donatilan bot
ya da teknelerdir (SOLAS/74, 1975) (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Filika

Filikalar insa teknigi agisindan her tiirlii hava sartlarinda yiizebilir durumda
yapilirlar. Tender gemilerin aksine benzer durum stiff gemilerde de mevcuttur. Kiitiik
demir, agir yiik cevheri bu tiir gemiler ile taginir. Bu tiir gemilerin ¢ok yalpa
yapmalarindan dolay1 gemi ve yiikii yipranir. Calisanlarin konforu yoktur fakat enine
hareket merkezi (M) ile geminin agirlik merkezi (G) arasindaki mesafe oldukga fazla
oldugu i¢cin gemi yalpa yapsa da dogrultucu kuvveti fazla oldugu i¢in cabuk
dogrulacaktir (Sekil 4.20).

=
l|r'

\_ )

K
Sekil 4.20 GM yiiksekligi (Akin, 1999)

Filika ve bu tarz deniz araglar1 besik gibi siirekli sallanirlar. GM’i kiiglik
tekneler bagka bir deyisle su alti hacmi diktorgen prizma seklinde olan teknelerde
hazirlanan enerji hasat¢1 ile enerji hasadi yapilabildigi goriilmiistiir. Filika ve vb.
araclarda ise mevcut dalga enerjisine ek olarak cismin stirekli yalpa hareketi ilave

edilmektedir. Filikalarin iskele ve sancak taraflarina dosenecek PD ile gemiyi terk
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durumlarinda ihtiya¢ duyulan aydinlatma vb. enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi Sekil

4.21°de goriilmektedir.

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

,000

30.09.2019
30.09.2019
9.10.2020
9.10.2020

Denuz
En Yiksek Sicaklik Suyu Nem Rizgar
Olgiilen Veri (ce) Sicakligi (%) (m/sn)
(C~°)
6,000 24190001900r1l 24190001900r1l 16190001900r3! 2190001900r1l
4,000 22190001900r1l 24190001900r1] 11190001900r3! 1190001900r1l
5,000 26190001900r11/22190001900r1l 20190001900r21 1190001900r1l
5,000 24190001900r11/22190001900r1l 11190001900r31 1190001900r1l

Sekil 4.21 Filikada elde edilen enerji hasad1

4.4 Yiizer Cisimlerde Kullanimi

Enerji hasatci ile kutu seklindeki teknelerde ve filikada olgiilen verilerde

cisimlerin sabit, kendi dogal dengelerinde ve hareketsiz hallerinde enerji hasadi

yapilmistir (Sekil 4.22 — 4.23). Ayni1 enerji hasatgi ile seyir halindeki filika ve hizli can

kurtarma botunda alinan verilerde de su sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.24 — 4.25).
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Sekil 4.22 Seyir Halinde Filikada Enerji Hasad1

%

Sekil 4.23 Hizli1 Can Kurtarma Botunda enerji hasadi.

59



En Yiksek Sicakhk Suyu Nem Rlzgar

Olgiilen Veri (c°) Sicakhg (%) (m/sn)
(c°)
m1.10.2019 4,000 23190001900r1l 21190001900r1l 6190001900r3] | 1190001900r1l
19.10.2020 6,000 28190001900r1l  22190001900r1l 6190001900r31 = 2190001900r1l

Sekil 4.24 Hizli Can Kurtarma Teknesinden Enerji Hasad1 Grafigi

80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
oo N
Denuz
En Ylksek Sicaklik Suyu Nem Rizgar
Olgiilen Veri (Cc°) Sicakhgi (%) (m/sn)
(c°)
m16.10.2020 6,000 24190001900r1l 22190001900r1l 9190001900r3! = 0190001900r1l
19.10.2020 7,000 19190001900r1l 22190001900r1l 8190001900r31 5190001900r1l

Sekil 4.25 Filikada Enerji Hasad1 Grafigi

Hizli can kurtarma botunda 20 dakikalik iki ayr1 seferde toplam 40 dk. enerji
hasad1 yapilmistir. Saatte ortalama 5-6 Knot hizinda yapilan bu uygulamada hizli can
kurtarma botunun su tutma yiizeyinin fazla olmasi, yalpa durumunun olmamasi

kisacasi inga Ozelliginden ve diisiik siiratte konumu ile suda durgun haldeki konumu
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arasinda enerji hasadi agisindan ¢ok belirgin farklar olugsmamistir. Kismen fazla

oldugu goriilmiistiir.

Filikada ayni sekilde yapilan uygulamada filikanin yalpa durumunun fazla
olmasi ve inga teknigi agisindan siirekli besik gibi sallanmasindan doalay1 enerji hasadi

belirgin oranda artmistir.

Enerji hasatci ile yapilan veri analizlerinde kutu seklindeki durumunda toplam
360 dk. veri analizi yapilmis olup en fazla 4.8 V sinirinda enerji hasadi yapilabilecegi
tespit edilmistir. Suda serbest halde duran filikada farkli zaman periyotlarinda yaklasik
120 dk. veri analizi yapilmis olup, en yiiksek 6 V sinirinda enerji hasadi tespit
edilmistir. Seyir halindeki hizli can kurtarma botunda toplam 40 dk. veri analizi
yapilmis olup en yiiksek 6 V enerji hasadi dl¢iilmiistiir. Seyir halindeki can filikasinda

40 dk veri analizi yapilmis olup en yliksek 7 V enerji hasadi 6l¢iilmiistiir.

PD’ ler ile bir¢ok farkli alanlarda ¢alismlar yapilmistir: Akustik Enerjinin
Hasat1 ile ilgili Uygulamalar, Yapilar Uzerindeki Titresimlerden Enerji Uretimi
Uygulamalari, Deniz — Okyanus Dalgasindan Enerji Uretimi Uygulamalari, Giyilebilir
Uygulamalar, Biyomedikal Uygulamalari, Hibrit Enerji Doniisiim Uygulamalari,
Ortam Titresimlerinden Enerji Hasati Uygulamalari, Riizgar Enerjisinden Enerji
Hasat: Uygulamalari, Tasitlar Uzerindeki Titresimlerden Enerji Hasatt Uygulamalari,
Yagmur Damlalarindan Enerji Hasati Uygulamalari, Tasit Ve Yaya Yollarindaki
Titresimlerden Enerji Hasati Uygulamalari. Enerji hasadi uygulamlarinda bazi
uygulamlar teorik diizeyde kalmis, bazilarinda kismen enerjs hasadi yapilmis, bazi

uygulamlarda deneusel diizeyde veya labaratuvar 6lgeginde kalmistir.

Yapilan literatiir taramasinda Deniz — Okyanus Dalgasindan Enerji Uretimi
Uygulamalar1 konusunda, yapilan ¢alismalarin agirlikli olarak teorik diizeyde kaldigi,
deneysel anlamda imal edilen sistemlerin ise laboratuvar Ol¢eginde oldugu

gorilmiistiir.

Bu tez kapsaminda tasarlanan enerji hasat¢1 ile farkli durum ve sartlarda

degisik deniz araclarinda ve kosullarinda yapilan 6l¢timler Cizelge 4.3 gosterilmistr.
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Cizelge 4.4 Enerji Hasadi1 Uygulamlar1 Tablosu

Uygulamlar PD(Adet) En Diisiik Deger(V)  En Yiiksek(V)
Yiizer Cisim 20 0.1 4.80
Filika 20 6 7

Boot 20 4 6

Cizelge 4.3 goriildigi gibi 25*30 cm 6lgiilerinde ki 20 adet PD ile farkli ylizer
araclarda alian veriler ve birim sonuglar1 incelendiginde, Yyiizer cisimlerde her

kosulda ve hava sartlarinda (Cizelge 4.2), enerji hasadi yapilabildigi tespit edilmistir.

Bu alanda yapilan caligmlarda hasad edilen enerji ya yetersiz ya da
uygulanabilir olmaktan uzaktir. Bu nedenle ¢cogu deneysel ylizeyde kalmistir. Ancak
bu tez kapsaminda ki enerji hasatgidan alinan veriler; uygulanan cisimlerin en boy ve
alanlar1 ile oranlandiginda (Cizelge 4.4) bu cisimlerin dlgiilerilerine oranla PD sayisi
arttirhdiginda elde edilen sonuglar, birim veriler tezde konusu edilen uygulamlar igin
yeterli ve uygulanabilir oldugunu gostermistir. Gerekli kosullar saglandiginda seyir
emniyet ve can gilivenligi ekipmani olarak kullanilan cihazlarda enerji ihtiyacinm
karsilamakta alternatif olarak dalga enerjisinin  ve PD kullanilabilecegi

gozlemlenmistir.

Cizelge 4.4 Boyutlar

Cisimler Boy(m) En(m) Draft (m) Alan(m?) Hacim (m® PD(Adet)

EH 030 0.25 0.25 0.08 0.02 20
Yiizer Cisim 055  0.39 0.10 0.21 0.02 20
Filika 520 2.20 1.20 12.48 13.73 20
Boot 7.30 2.80 0.70 10.22 14.31 20
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