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BEYAN
Cift Ankastre Kirisli, Manyetik Ug¢ Kiitleli Piezoelektrik Enerji Hasad1 Tasarimi adli yiliksek
lisans tezinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarma uydugumu,
baskalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta
bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir
kismmin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez calismasi
olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirli

hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢aligmanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda; projenin
ve destekleyen kurumun adi proje numarasi ile birlikte, ETIK KURULonay1 alinmas1 durumunda ise ETIK
KURULtarih Kkarar ve sayi bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR DESTEK ALINMAMISTIR

Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin TUrd Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
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ETIiK KURUL onay var ise;

ETIK KURUL Karar tarih/sayl:  |..ccceeeeeenneeeeeennceeennnneeenennnns [everenene
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oo/ 2025
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ONSOZ

Bu ¢alisma, ¢ift ankastre kirisli manyetik uc kiitleli piezoelektrik enerji hasadi tasarimi
konusunu ele almakta olup, alaninda yapilan mevcut arastirmalar1 derinlemesine inceleyerek
Ozglin katkilar sunmay1 hedeflemektedir. Tez siireci boyunca edindigim bilgi ve deneyimler,

akademik gelisimime onemli katkilar saglamistir.

Bu siirecin basarili bir sekilde tamamlanmasinda desteklerini esirgemeyen basta tez
damigmanim Dog. Dr. SINAN BASARANa olmak iizere, degerli bilgi ve yonlendirmeleriyle yol
gOsteren tim akademisyenlere minnettarim. Benim bu guinlere gelmemde blyik emegi olan sevgili
anneme ve babama tesekkiirii bir borg bilirim. Hayatimin her alaninda oldugu gibi, tez ¢alismam
sirasinda da benden higbir destegini esirgemeyen kiymetli esim Kiibra GUR’e sonsuz tesekkiir

ederim.
Bilimsel diisiinceye katki saglamasi dilegiyle...

Umut GUR
2025



OZET

CIFT ANKASTRE KiRiSLi, MANYETIK UC KUTLELIi PIEZOELEKTRIK
ENERJi HASADI TASARIMI

Bu tezde, ¢ift ankastre kirigli manyetik ug kiitleli piezoelektrik enerji hasadi sisteminin tasarimi
ve deneysel analizi Uzerinde durulacaktir. Piezoelektrik malzemeler, mekanik gerilim
uygulandiginda elektriksel bir gerilim fiireten, ya da tersi olarak elektriksel bir alan
uygulandiginda mekanik deformasyona ugrayan malzemelerdir. "Piezo" kelimesi Yunanca
"sikistirmak" veya "basing uygulamak" anlamina gelir ve piezoelektrik etkisinin temel
prensibini ifade eder. Bu malzemeler, ¢evresel degisikliklere duyarli olup, enerji doniisiimiinii
saglamak icin kullanilirlar. Piezoelektrik etkisi, piezoelektrik malzemenin i¢ yapisindaki
simetrinin, disaridan bir kuvvet veya elektriksel alan uygulandiginda degismesiyle ortaya cikar.
Bu degisiklik, malzemenin atomik yapisindaki yiik dagilimini etkiler ve disa dogru elektriksel
bir sinyal olarak 6lctlebilir. Piezoelektrik malzemelerle enerji Gretimi, batarya ve pil kirliligini
onlemek ve pahali pil {iretimi yerine mekanik titresim yoluyla enerji elde etmek amaciyla
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Piezoelektrik malzemeler yiiksek calisma frekansina
sahip olup, son yillarda popiiler arastirma konular1 arasinda yer almaktadir. Bu ¢aligsmada,
piezoelektrik yamalar, birbirine dik olacak sekilde yerlestirilmis iki ankastre Kkirise
yapistirilmistir. Kirislerin uglarina miknatislar yerlestirilmis ve kirislerden birine dik olarak
hava verilmistir. Hava, belirli araliklarla kapali ve acik olacak sekilde Arduino ile
programlanmistir. Yapilan cesitli denemeler sonucunda en ideal siire belirlenmistir. Ideal siire
olan 0.3 saniye acik ve 0.3 saniye kapali durumda hava tiflenirken, kirislerin titresimleri ve elde
edilen voltaj degerleri incelenmistir. Ayrica, sistemin riizgar giilii gibi bir diizenekle
incelenebilmesi amaciyla bir DC motor kullanilarak motora bagli milin donmesi saglanarak mil
ucundaki miknatis ile kiriglerin u¢ kisminda yerlestirilmis olan miknatislar etkilesime girerek
kirislerin titresimleri ve piezoelektrik yamalardan elde edilen voltaj degerleri arastirilmistir.
Sistemin ¢aligmas1 iki farkli deney diizenegi ile incelenmis olup yapilan caligmalar sonlu

elemanlar analizi programiyla da simiile edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cift kiris, Enerji hasadi, Manyetik dipol, Piezoelektrik.



ABSTRACT

DESIGN OF A PIEZOELECTRIC ENERGY HARVESTING SYSTEM WITH
PERPENDICULAR MAGNETIC COUPLING DOUBLE BEAMS

This thesis focuses on the design and experimental analysis of a piezoelectric energy harvesting
system with a double anchored beam and magnetic end masses. Piezoelectric materials generate
an electrical voltage when mechanical stress is applied, or conversely, they undergo mechanical
deformation when an electrical field is applied. The term "piezo" comes from the Greek word
meaning "to press” or "to apply pressure,” which reflects the fundamental principle of the
piezoelectric effect. These materials are sensitive to environmental changes and are used to
facilitate energy conversion. The piezoelectric effect occurs when the symmetry of the
piezoelectric material's internal structure changes upon the application of an external force or
electric field. This change affects the atomic charge distribution of the material and can be
measured as an outward electrical signal. Energy generation using piezoelectric materials is a
widely used method to prevent battery and cell pollution, and to obtain energy through
mechanical vibrations instead of relying on expensive battery production. Piezoelectric
materials have high operating frequencies and have become popular research topics in recent
years. In this study, piezoelectric patches were bonded to two cantilever beams placed
perpendicularly to each other. Magnets were attached to the free ends of the beams, and air was
blown perpendicularly to one of the beams. The air flow was controlled using Arduino,
programmed to switch on and off at specific intervals. Through a series of trials, the optimal
interval was determined. During the optimal condition of 0.3 seconds on and 0.3 seconds off,
the vibrations of the beams and the voltage values generated were examined. Furthermore, in
order to investigate the system in a setup resembling a wind turbine, a DC motor was used to
rotate a shaft. The magnet attached to the end of the shaft interacted with the magnets placed at
the free ends of the beams, and the resulting vibrations as well as the voltage values obtained
from the piezoelectric patches were analyzed. The operation of the system was examined using
two different experimental setups, and the studies were also simulated through a finite element
analysis program setups, and the studies were alsa simulated using a finite element analysis

program.

Key words: Double beams, Energy harvesting, Magnetic coupling, Piezoelectric.
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1.GIRIS

Enerji, is yapabilme kapasitesine sahip bir fiziksel biiyiikliik olarak tanimlanmaktadir.
Maddelerin hareketi, 151k, 1s1, elektrik vb. farkli sekillerde dogada bulunabilir. Enerji dogal
stiregler ve insan faaliyetleri ile siirekli olarak doniigiim gegirir. Bu doniisiim termodinamigin
birinci yasasmna gore korunur. Yani enerji yoktan var edilemez, vardan da yok edilmez.
Enerjinin temel formlar1 arasinda kimyasal enerji, mekanik enerji, elektrik enerjisi, termal ve

niikleer enerji yer almaktadir.

Enerji glinlimiizde toplumlarin refah seviyelerini artirmak i¢in 6nemli rol oynamaktadir.
Bu enerjinin elde edilebilmesi icin enerji, farkli sistemler kullanilarak doniistiirilip
kullanilabilir hale getirilmektedir. Son zamanlarda nesnelerin interneti ( Internet of Things)
kavramiyla pillerin iiretilmesi ve bu teknolojiyi kullanan iiriinlerin enerjilerinin saglamasi sorun
teskil etmeye baslamistir. Teknolojinin hizli gelisimi ile birlikte, 6zellikle kablosuz sensor
aglari, taginabilir elektronik cihazlar, medikal implantlar ve endiistriyel izleme sistemleri gibi
alanlarda enerji gereksinimi giderek artmaktadir. Bu cihazlarin ¢ogu, enerji ihtiyaglarini
karsilamak i¢in geleneksel batarya sistemlerine bagimhidir. Ancak bataryalarm sinirh
kapasitesi, bakim gereksinimleri ve g¢evresel etkileri, uzun vadede siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
olmaktan uzak kalmaktadir. Bu dogrultuda, ¢evresel enerji kaynaklarindan yararlanarak enerji
ihtiyacim1 karsilayan enerji hasadi (energy harvesting) teknolojileri, arastirmacilarin ve

endiistrinin yogun ilgisini ¢cekmektedir.

Enerji hasadi sistemleri; ¢evrede bulunan 151k, 1s1, elektromanyetik dalgalar ve mekanik
titresim gibi enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi liretmeyi amaclar. Mekanik titresim
enerjisinin hasadi, 6zellikle pek cok endiistriyel ve dogal ortamda yaygin olarak bulunan
titresimlerin degerlendirilmesine olanak tanimasi sebebiyle 6dnemli bir calisma alani haline
gelmistir. Bu alanda, piezoelektrik malzemelerin mekanik enerjiye karsi duyarl yapisi, yiiksek
enerji doniisiim verimliligi ile birlikte sistem tasariminda 6ne ¢ikmaktadir. Piezoelektrik enerji
hasadi sistemleri, titresim enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde basit ve etkili bir
yontem sunar. Geleneksel olarak bu sistemler, tek tarafi sabitlenmis (konsol) kirigler {izerine
yerlestirilen piezoelektrik elemanlar kullanilarak tasarlanmugtir. Manyetik ug Kkatlelerin
kullanimi, sistemin dinamik davranisini zenginlestirerek hem diisik hem de yiiksek

frekanslarda verimli enerji liretimine olanak tanimaktadir. Bu dogrultuda, manyetik kuvvetlerin



ve dogrusal olmayan mekanik elemanlarin entegrasyonu, giiniimiiz enerji hasadi

teknolojilerinin gelisiminde kritik bir rol oynamaktadir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, ¢ift ankastre kirisli, manyetik ug kiitleli piezoelektrik enerji
hasad1 sisteminin tasarimini yapmak, sistemin dinamik davranigini matematiksel modelleme
yoluyla incelemek ve simiilasyonlarla analiz etmektir. Calismada, piezoelektrik malzemelerin
mekanik titresimlere verdigi tepki, kirisin rijitligi, manyetik kuvvetlerin etkisi ve sistemin
rezonans frekanslar1 detayl olarak degerlendirilecektir. Boylelikle, sistemin enerji doniisiim

verimliligi artirilmaya c¢alisilacak ve mevcut enerji hasadi teknolojilerine katk: saglanacaktir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, yenilik¢i bir enerji hasadi sistemi tasarimi sunarak, ¢evresel
titresimlerden elde edilen enerji miktarmin artirilmasi ve enerji hasadi sistemlerinin ¢aligma
bant genisliginin genisletilmesine yonelik dnemli bir arastirma olacaktir. Ayrica, tasarlanan
sistemin teorik ve sayisal analizleri, gelecekteki deneysel caligmalar ve uygulama alanlar1 i¢in

saglam bir temel olusturacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, yenilenebilir enerji kaynaklarmm verimli kullanimini
desteklemek adina gelistirilen mikro Olgekte enerji hasadi sistemlerinin islevselligini ve
potansiyel uygulama alanlarini incelemektir. Giinlimiizde artan enerji talebi, ¢cevresel kaygilar
ve taginabilir elektronik cihazlarin yayginlagmasi, diisiik giliclii ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarma olan ilgiyi artirmustir. Ozellikle sensdr teknolojileri, kablosuz iletisim sistemleri
ve IoT (Nesnelerin Interneti) uygulamalar1 gibi alanlarda, enerjiye olan ihtiyag siirekli artmakta

ve bu ihtiyaglar cogunlukla diisiik seviyeli, siirekli enerji gereksinimlerini kapsamaktadir.

Bu baglamda tez, yon bagimsiz calisabilen, piezoelektrik temelli bir enerji hasadi
mekanizmasmin deneysel ve analitik temellere dayali olarak degerlendirilmesini
hedeflemektedir. Sistemin hem mekanik hem de manyetik etkilesimler yoluyla enerji iiretme
kapasitesinin anlasilmasi ve pratik uygulamalara uygunlugunun test edilmesi, bu ¢aligmanin
merkezinde yer almaktadir. Ozellikle sistemin diisiik yogunluklu gevresel titresimlerden enerji
elde edebilme yetenegi, mikro dlgekte enerji lireten cihazlarin gelistirilmesine yonelik 6nemli
bir adimdir. Ayrica bu tezde, gelistirilen sistemin riizgdr yoniinden bagimsiz olarak

calisabilmesi sayesinde, cevresel kosullardan etkilenmeyen, daha kararli bir enerji liretim



altyapisi sunulmasi amaglanmaktadir. Bu 6zellik, sistemin siirdiiriilebilirligini ve farkli cografi
kosullarda uygulanabilirligini artirarak, enerji altyapisinin daha erisilebilir ve verimli hale

gelmesine katki saglamaktadir.

Sonug olarak bu ¢aligmanin amaci, diisiik giiclii, cevre dostu ve siirdiiriilebilir enerji
¢coziimlerinin gelistirilmesine katki sunmak, mikro Ol¢ekte enerji iiretiminin miithendislik
uygulamalarindaki yerini somutlastirmak ve gelecekteki benzer sistemler i¢in bilimsel bir temel

olusturmaktir.

1.2. Piezoelektrik Enerji Hasad:

Enerji hasadi teknolojileri arasinda, piezoelektrik prensibe dayali sistemler; 6zellikle
yapisal titresimlerin yaygin oldugu ortamlarda pasif ve uzun Omiirlii ¢oziimler sunmalari
bakimmdan One c¢ikmaktadir. Piezoelektrik enerji hasadi, belirli malzemelerin {izerine
uygulanan mekanik gerilme ya da titresim sonucunda, bu malzemelerin yiizeylerinde olusan
elektriksel yuklerin toplanmasiyla elektrik enerjisi elde edilmesi siirecini ifade eder. Bu yontem,
cevresel titresimlerin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde verimli ve kompakt bir alternatif

sunar.

Piezoelektrik hasat sistemleri genellikle bir kiris yapist lizerine entegre edilmis
piezoelektrik malzemelerden olusur. Bu malzemeler, disaridan gelen dinamik yiikler (6rnegin;
adim, motor titresimi, makine hareketleri, riizgar tiirbiilanslar1) ile deforme olduklarinda, i¢
yapilarindaki elektrik dipollerinin yonlenmesiyle birlikte yiizeylerinde 6lculebilir bir gerilim
olustururlar. Bu gerilim, uygun devre elemanlar1 araciligiyla enerjiye doniistiiriiliip
depolanabilir ya da dogrudan diisiik giiclii bir devreyi beslemede kullanilabilir. Piezoelektrik
enerji hasadi sistemlerinin performansi; kullanilan piezoelektrik malzemenin 6zelliklerine
(6rnegin: piezoelektrik sabitleri, dielektrik katsayisi, mekanik dayanim), sistemin geometrisine
(6rnegin: kiris tipi, rezonans frekansi, kiitle yerlesimi), ¢evresel kosullara ve yiikleme

frekansina bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Sonug olarak, piezoelektrik enerji hasadi; mobilite gerektiren, gii¢ altyapismin simirh
oldugu veya enerji bakimmin zor oldugu alanlarda alternatif enerji kaynagi sunmakta ve
gelecegin diisiik giiglii, otonom sistemlerine yonelik strdirilebilir ¢ozumlerin temelini

olusturmaktadir.



2. LITERATUR CALISMASI

Glinlimiizde diisiik giiclii elektronik cihazlarm ve kablosuz sensdr aglarinin
kullaniminin artmasi, bu sistemlerin uzun siireli ve siirdiiriilebilir bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in
alternatif enerji kaynaklarina olan ihtiyaci artirmistir. Geleneksel kimyasal pillerin smirl mrti,
bakim gereksinimi ve ¢evresel etkileri nedeniyle bu tiir sistemlerde enerji ihtiyacini kargilamak
icin ¢evresel enerji kaynaklarinin doniistiiriilerek kullanimi1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda,
cevrede yaygin olarak bulunan mekanik titresimlerin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini

saglayan piezoelektrik enerji hasat sistemleri 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir.

Enerji hasadi; titresim, 1s1, 151k, sicaklik, hava akimi vb. gibi farkli enerji kaynaklarindan
elde edilen ve ortam enerjisini kullanip elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan, 6zellikle mekanik titresimlerden enerji hasadi, geleneksel
pillerin yerini almak veya oOmirlerini uzatmak i¢in umut verici bir yontem olarak
degerlendirilmektedir (Siddique vd., 2015). Akilli sehirler, akilli ulasim sistemleri ve akilli
izleme teknolojilerine olan talebin artmasiyla birlikte, kablosuz sensor aglar1 cazip bir hedef
haline gelmistir (Zuo vd., 2023). Titresim enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek amaciyla
cesitli titresim enerjisi toplayicilar: tasarlanmistir (Saadon ve Sidek, 2011). Enerji doniisiim
mekanizmalar1 arasinda, basit yapilari, yiiksek giic yogunluklar1 ve verimlilikleri sayesinde
piezoelektrik enerji toplayicilar arastirmacilarin yogun ilgisini ¢gekmistir (Wu vd., 2021), (Liv
d., 2022). Giines (Raghunathan vd., 2005), (Brunelli vd., 2009), rizgéar (Zheng vd., 2023),
(Wen vd., 2021), okyanus dalgalar1 (Khan vd., 2016), (Collins vd., 2021) ve titresim (Tran vd.,
2018), (Mohanty vd., 2019) enerjileri, kiictk 6lcekli enerji toplama icin umut verici kaynaklar
olarak genis bir sekilde incelenmistir. Giiniimiizde kablosuz sensor aglari, Nesnelerin Interneti
uygulamalar1 ve otonom sistemlerdeki gelismeler, diisiik giicli ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarina olan ihtiyact artirmaktadir. Bu baglamda, ¢cevresel titresimlerden enerji toplayarak
elektronik sistemleri beslemeye yoOnelik piezoelektrik enerji hasadi sistemleri biiyiik ilgi
gormektedir. Piezoelektrik enerji toplayicilar, basit yapilar1 ve yiiksek gilic yogunluklari
sayesinde One c¢ikarken, diisiik frekansli ve genis banthh ortam kosullarinda verimli

calisabilmeleri i¢in yapisal yeniliklere ihtiya¢ duymaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, ¢ift ankastre kiristen olusan ve birbirine dik konumlandirilmis ug
kisimlarda yer alan sabit muknatislar araciligiyla manyetik olarak etkilesen yeni bir

piezoelektrik enerji hasat sistemi sunulmaktadir. Onerilen yap1, yon bagimsiz enerji toplama
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yetenegi ile geleneksel sistemlerden ayrilmakta ve manyetik baglanma sayesinde, yalnizca bir
kirigin uyarilmast durumunda dahi her iki kiristen eszamanli enerji tiretimi saglamaktadir.
Yapilan ¢aligma i¢in deneysel bir model olusturulmus olup sonlu elemanlar analizi ile
dogrulanmistir. Bu c¢alisma kapsaminda ise sistemde kiris ug¢larina yerlestirilmis olan sabit
miknatislarin etkilesim kuvvetlerinin tespiti sonlu elemanlar yontemi ile elde edilerek deneysel
calisma ile kiyaslanacaktir. Elde edilen sonuglar, onerilen sistemin diisiik gliclii elektronik
cihazlar1 besleyebilecek diizeyde enerji iiretme kapasitesine sahip oldugunu ortaya koymakta

ve bu yapmin gercek diinya uygulamalari i¢in gii¢lii bir aday oldugunu gostermektedir.

2.1. Enerji Thtiyacinin Artmasi

Gundmizde diinya genelinde enerjiye duyulan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir. Bu
artisgin temel nedenleri arasinda niifusun biiylimesi, kentlesmenin hizlanmasi, yasam
standartlarinin  yiikkselmesi ve teknolojik cihazlarin giinlik yasamdaki kullanimimin
yayginlasmas1 yer almaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki sanayilesme ve altyap:

gelisimi, enerji tiikketimini ciddi bicimde artirmaktadir.

Enerji, yalnizca konutlarda aydinlatma, 1sinma veya ulagim gibi temel ihtiyaglar igin
degil, ayn1 zamanda saglik, egitim, iletisim ve iiretim gibi toplumun her alaninda vazgecilmez
bir kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle artan enerji talebi, yalnizca bir tiikketim meselesi
degil; ayn1 zamanda ekonomik kalkinma, g¢evresel siirdiiriilebilirlik ve toplumsal refah
acisindan da 6nemli sonuglar dogurmaktadir. Enerjiye olan bu artan talep, mevcut enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini ve yeni, yenilenebilir kaynaklara yonelimi zorunlu
kilmaktadir. Ayn1 zamanda, bireysel ol¢ekte de diisiik giiglii sistemler ve taginabilir teknolojiler
icin bagimsiz enerji ¢OzUmlerine olan ihtiya¢ dikkat cekmektedir. Bu baglamda, enerji
iiretiminin yalnizca biiyiik 6lgekli santrallerle degil, yerel ve ¢evresel kaynaklar1 degerlendiren
kicuk olcekli sistemlerle desteklenmesi, gelecekte sirddrilebilir bir enerji altyapisinin ingas1

acisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, enerji ihtiyacindaki bu artis, tiim diinyada enerji politikalarinin, teknolojik
yatirmmlarin ve akademik arastirmalarin merkezinde yer almakta; yeni ¢oziim arayislarini ve
yenilikci sistemlerin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Bu siiregte, toplumlarin enerjiye
erigimini giivence altina alacak, c¢evreyle uyumlu, ekonomik ve siirdiiriilebilir ¢oziimlere

duyulan ihtiya¢ her zamankinden daha fazladir.



2.2. Mikro Ol¢ekte Enerji Hasadinin Onemi

Gunumiz teknolojisinin gelisimiyle birlikte diisiik giicli elektronik cihazlarin,
sensorlerin ve gdmiilii sistemlerin kullanimi hizla artmstir. Bu tiir sistemler, 6zellikle kablosuz
haberlesme aglari, saglik izleme sistemleri, g¢evresel gozlem istasyonlar1 ve endiistriyel
otomasyon gibi alanlarda yogun olarak kullanilmaktadir. Ancak bu sistemlerin verimli ve
stirekli ¢aligabilmesi i¢in gilivenilir bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda,

mikro Olcekte enerji hasadi (micro-scale energy harvesting) kavrami 6nem kazanmaistir.

Mikro Olcekte enerji hasadi, ¢evresel kaynaklardan elde edilen diisiik seviyeli mekanik,
termal, 151k veya elektromanyetik enerjinin kiiciik elektronik sistemlerde kullanilabilecek
elektrik enerjisine doniistiiriilmesini ifade eder. Bu yontem sayesinde, 6zellikle pil degisimi
veya kablolu enerji iletimi gibi zorluklarin bulundugu alanlarda, sistemlerin kendi kendine
enerji liretebilmesi miimkiin hale gelmektedir. Bu durum, bakim maliyetlerini azaltmakta ve
sistemin ¢alisabilirligini artirmaktadir. Ozellikle ulasilmasi zor veya izole bdlgelerde bulunan
sensdr sistemleri igin mikro dlgekte enerji hasad1 biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Ornegin,
tarim arazilerindeki nem sensorleri, bina i¢i hava kalitesi izleme sistemleri ya da insan
viicuduna yerlestirilen biyosensorler, strekli veri toplayabilmek igin enerjiye ihtiyac duyar. Bu
sistemlerde enerji hasadi, hem ¢evresel stirdiiriilebilirligi desteklemekte hem de cihazlarin

Omriinii onemli 6l¢iide uzatmaktadir.

Bununla birlikte, mikro Ol¢ekte enerji hasadina dayali sistemler, enerji arzinda disa
bagimlilig1 azaltmakta ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin kullanilmasma katk1
saglamaktadir. Boylece, enerji verimliligi agisindan yeni bir yaklagim ortaya ¢ikmakta; enerji
iiretimi yalnizca bliytlik 6lcekli santrallerden degil, bireysel ve yerel diizeyde de miimkiin hale

gelmektedir.

Sonug olarak, mikro dlgekte enerji hasadi, diisiik giiclii sistemlerin enerji ihtiyacini
karsilamada siirdiiriilebilir, ¢cevre dostu ve ekonomik bir ¢dziim olarak One c¢ikmaktadir.
Ozellikle gliniimiizde nesnelerin interneti (IoT), akilli sehirler ve giyilebilir teknolojiler gibi
alanlarin gelismesiyle birlikte bu yontem, gelecegin enerji sistemlerinde kritik bir rol oynamaya

adaydir.



2.3. Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik malzemeler, mekanik gerilme altinda elektriksel yiik tiretebilen, ayni
sekilde elektriksel uyarimm altinda sekil degistirebilen 6zel bir malzeme sinifini temsil eder. Bu
cift yonlii enerji doniisiim 6zelligi, s6z konusu malzemeleri hem sensor hem de aktiiator olarak
kullanilabilir kilmaktadir. “Piezoelektrik” terimi, Yunanca “piezein” (basmak, sikistirmak)
kelimesinden tiiremis olup, bu malzemelerin kristal yapisindaki asimetriden kaynaklanan 6zgiin
bir fiziksel fenomeni ifade eder. ilk kez 1880 yilinda Pierre ve Jacques Curie kardesler
tarafindan kesfedilen bu etki, glinimiizde ¢esitli mithendislik uygulamalarinda yogun bigimde
kullanilmaktadir (Curie ve Curie, 1880). Piezoelektrik etki, baz1 kristal yapilarin dis mekanik
kuvvetler altinda elektrik dipol momentleri iiretmesiyle ortaya c¢ikar. Bu Kkristaller,
merkezlenmemis yiik dagilimlarma sahiptir; dolayisiyla uygulanan mekanik gerilme, yapmin
icinde net bir elektrik alan olusmasina neden olur. Bu 6zellik, dogrudan piezoelektrik etki
olarak tanimlanirken, ters piezoelektrik etki ise elektrik alanin uygulanmasiyla kristalin
mekanik deformasyona ugramasini ifade eder. Bu iki yonlii etki, enerji hasadi, titresim
soniimleme, ultrasonik uygulamalar ve hassas konumlandirma sistemlerinde genis bir kullanim
alan1 yaratmaktadir (Safari ve Akdogan, 2008). Piezoelektrik malzemeler genel olarak iki ana
grupta smiflandirilabilir: dogal ve sentetik piezoelektrikler. Dogal piezoelektrik malzemeler
arasinda kuvars, turmalin ve rosel tuzu gibi kristaller yer alirken; sentetik piezoelektrikler,
genellikle seramik veya polimer temelli olarak iiretilmektedir. En yaygin kullanilan sentetik
piezoelektrik malzeme, kursun zirkonat titanat olup, yiiksek piezoelektrik katsayisi, kararliligi
ve genis frekans tepkisi nedeniyle enerji hasad1 sistemleri dahil birgok teknolojik uygulamada
tercih edilmektedir (Uchino, 1997).

Sekil 2.1. Piezoelektrik yamalar
Kaynak: (Pl Ceramic GmbH, P.I. Online 2025).



Miihendislik uygulamalar1 agisindan bakildiginda, piezoelektrik malzemelerin (Sekil 2.1) en
dikkat ceken kullamim alanlarindan biri mekanik titresimlerden enerji iiretimidir. Ozellikle
diisiik giiclii elektronik sistemlerde ve kablosuz sensor aglarinda, ¢evresel titresimleri dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirerek batarya bagimliligini azaltmak miimkiindiir. Bu malzemeler
ayni zamanda mikro elektro-mekanik sistemler (MEMS), biyomedikal cihazlar, akilli yapilar,
ultrasonik doniistiiriicliler ve hassas kontrol sistemleri gibi alanlarda da vazgegilmez bilesenler

olarak yer almaktadir (Anton ve Sodano, 2007).

Sonug olarak, piezoelektrik malzemeler, enerji doniisiim 6zellikleri sayesinde ¢agdas
muhendislik ¢ozlimlerinde stratejik bir 6neme sahiptir. Malzeme bilimi, mekanik sistem
tasarimi1 ve elektronik kontrol teknolojileri arasindaki etkilesim, bu tiir malzemelerin
performansinin ve uygulama alanlarinin daha da genisletilmesine olanak tanimaktadir.
Ozellikle dogrusal olmayan sistemlerle entegre edilen piezoelektrik elemanlar, gelecek nesil

enerji hasadi sistemleri icin umut verici ¢oziimler sunmaktadir.

2.4. Piezoelektrik Etkisi

Piezoelektrik etki, belirli kristal yapilarina sahip malzemelerin mekanik enerji ile
elektrik enerjisi arasinda dogrudan doniisiim gerceklestirmesine olanak saglayan 6zgiin bir
fiziksel olgudur. Bu etki, kristal yapidaki yiik merkezlerinin simetrik olmamasi durumunda
ortaya ¢ikar ve Ozellikle malzeme bilimi ile elektromekanik sistemler arasinda koprii kuran

kritik bir fenomen olarak degerlendirilir.

Piezoelektrik etkinin 6ziinde, kristalin atomik diizeydeki diizenlenme bi¢imi yer alir.
Merkezi simetriye sahip olmayan yapilar, digsal bir stres (cekme, basma, bikme vb.)
uygulandiginda icsel dipol momentlerinde degisim yaratir. Bu degisim, yiiklerin kristal
diizlemlerinde yer degistirmesiyle ylizeylerde elektrik potansiyelinin birikmesine yol acar. Bu
baglamda, piezoelektrik etki bir kristal asimetrisi sonucu ortaya ¢ikan kutuplasma degisimi
olarak yorumlanabilir. Ters piezoelektrik etki ise, uygulanan bir elektrik alanin kristalin fiziksel
deformasyonuna neden olmasidir. Bu etki 6zellikle mikro hareket gerektiren yiiksek
hassasiyetli uygulamalarda (6rnegin, optik ayar sistemleri, mikro konumlandiricilar) genis
kullanim alan1 bulmaktadir. Piezoelektrik etkinin gozlemlenebilmesi icin kristalin belirli
ozelliklere sahip olmasi gerekir. Bu 6zelliklerin basinda piezoelektrik aktif kristal siiflar1 gelir.

Uluslararas1 Kristalografi Birligi tarafindan belirlenen 32 kristal simifinin 21°1 piezoelektrik
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ozellik gosterir. Bu smiflar arasinda en ¢ok bilinen ve kullanilanlar tetragonal ve rombohedral

yapilardir.

Bilimsel ve teknolojik gelismeler, piezoelektrik etkinin sadece seramik ve kristal
yapidaki malzemelerle smirli olmadigini, ayn1 zamanda polimerik yapilar ve hibrit malzeme
sistemlerinde de islevsel hale getirilebilecegini gostermektedir. Bu cesitlilik, piezoelektrik
etkinin farkli mekanik esneklik, frekans yaniti ve termal kararlilik gibi parametreler
dogrultusunda Ozellestirilebilmesini saglar. Piezoelektrik etki yalnizca bir enerji doniisiim
mekanizmasi degil, ayn1 zamanda malzeme bilimi, fizik, elektronik ve mekanik sistem tasarimi
arasinda ¢ok disiplinli bir etkilesimin somut bir tezahiiriidiir. Enerji hasadi, titresim kontrolii,
sensor sistemleri ve biyomedikal uygulamalar gibi bircok alanda bu etkinin mihendislik
acisindan sundugu olanaklar, siirdiiriilebilir ve entegre ¢6ztimlerin gelistirilmesinde énemli rol

oynamaktadir.

Proje kapsaminda ulusal ve uluslararasi literatiir taramas1 yapilmstir. Yapilan literatiir
taramasiyla ilgili projenin farkliligi ve sunacagi avantajlar arastirilmustir.  Ozellikle
piezoelektrik malzemenin kullanilip enerji hasadina olan katkisi iizerine yapilan ¢alismalar
incelenmis olup, projenin uygulanabilirligi ve deneysel ¢alismalar i¢in 6n bilgiler toplanmustir.
Enerji hasadi, cevremizdeki c¢esitli kaynaklardan, o6zellikle atil durumda olan enerji
bigimlerinden, kii¢iik miktarlarda enerji toplama ve kullanma siirecidir. Bu siireg, ¢cevre dostu
ve siirdiiriilebilir bir enerji yonetimi anlayisinin énemli bir parcasidir. Enerji hasadi, giines,
riizgar, termal ve mekanik enerjiyi toplayarak, diisiik gii¢lii elektronik cihazlardan biiyiik 6l¢ekli

enerji sistemlerine kadar genis bir yelpazede kullanilabilir hale getirmektedir.

Enerji hasadi, yalnizca enerji verimliligini artirmakla kalmayip, ayni zamanda enerjiye
erisimin smirli oldugu bolgelerde de siirdiiriilebilir ¢oziimler sunmaktadir. Tez konumuz,
akademisyenler, miithendisler, enerji sektorii profesyonelleri ve politika yapicilar icin degerli
bir kaynak olup, enerji hasadi konusundaki bilin¢glenmeyi ve yenilik¢i uygulamalarin

yaygmlagmasini amaglamaktadir.

2.5. Enerji Hasad Sistemleri

Bu caligma kapsaminda gerceklestirilen literatiir taramalari, enerji hasadi alanindaki

temel fiziksel mekanizmalar, kullanilan malzeme tiirleri, yapisal tasarim parametreleri ve bu



sistemlerin performansini etkileyen faktorler ayrmtili olarak degerlendirilmistir. Ozellikle son
yillarda yapilan arastirmalar, piezoelektrik malzemelerin diisik frekanslhi gevresel
titresimlerden enerji elde etme potansiyeline dikkat cekmekte ve bu dogrultuda farkli geometrik
yapilar ile hibrit ¢oziimler Onerilmektedir. Literatiirde yer alan calismalardan elde edilen
bulgular, bu tezin 6zgilin tasarimimni olustururken bilimsel dayanak saglamig ve arastirma
bosluklarmnin tespit edilmesine katki sunmustur. Boylece mevcut bilgi birikimi temelinde,
sistematik bir yaklasim ile piezoelektrik enerji hasadi performansinin artirilmasina yonelik yeni

bir tasarim Onerisinin gerekliligi ortaya konmustur.

Piezoelektirik ile ilgili yapilan bir caligmada kiris iki ucundan sabitlenmis olup alt
kismina piezoelektrik malzeme yapistirilmistir. Kiris lizerine uygulanan kirise dik yondeki
kuvvetler sayesinde piezoelektrik malzemeden enerji hasadi gergeklestirilmistir. Arastirma
kapsaminda kuvvetler kirisin farkli yOnlerinde uygulanmistir. Ayrica kiris kalinliklar:
degistirilerek kiris kalinligmin elektrik iiretimine etkisi grafiksel olarak gosterilmistir. A¢ik bir

sekilde kalinlig1 azaltmanin daha gok enerji iiretimi sagladigi gozlenmistir ( Amini vd., 2017).
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Sekil 2.2. Kiris Uzerine uygulanan dik yondeki kuvvetler sayesinde gerceklestirilen enerji hasadi
Kaynak: (Amini vd., 2017).

Diger bir yapilan arastirma da ise kiris, bir alt tabaka ve iki piezoelektrik katmandan
olugsmaktadir (Sekil 2.2). Piezoelektrik katmanlar, RL yiik direncine baglanmig ihmal edilebilir
kalinlikta iki diizlem elektrot tarafindan sinirlanmistir. Kiris, uzunlugu L, genisligi b ve
yiiksekligi hy, = tg + 2tp olan bir Euler-Bernoulli kirisi olarak ele alinirken, kesme
deformasyonu ve donme hareketi ihmal edilmektedir, ¢t; alt tabaka kalinligmns, t,, ise her bir

piezoelektrik katmanin kalinhigini ifade eder. o,,’yi moment alma koordinat sistemi olarak
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ayarlayarak, kirisin kelepgeli u¢ deplasmanlari, sirastyla yatay ve dikey yonde w,(t) ve wy,(t)
'dir. 0y, , tabana sabitlenmis koordinat sistemi olarak kabul edilir (tabanla birlikte hareket eder).

Deney diizenegi asagidaki semada (Sekil 2.3) belirtilmistir (Fang vd., 2018).

|

|

T
=l =

|

Piezoclectric layer

| L |

Sekil 2.3. Kiris piezoelektrik yama enerji hasad1 diizenegi
Kaynak: (Fang vd., 2018).

Bu c¢alismada, dis ve parametrik uyarillar altinda piezoelektrik kiris enerji
toplayicilarinin nonlineer dagitilmis parametre modeli, genellestirilmis Hamilton prensibi
kullanilarak gelistirilmistir. Frekans-yanit egrilerinin analitik ifadeleri Galerkin yontemi ve
harmonik denge yontemi kullanilarak sunulmustur. Elde edilen ifadeleri kullanarak,
soniimleme, yiik direnci, elektromekanik kuplaj ve uyar1 genliinin frekans-yanit egrileri
iizerindeki etkilerini arastirilmistir. Ayrica, enerji toplama sisteminin performansini tahmin
etmek i¢in nonlineer toplu parametre ve nonlineer dagitilmis parametre modeli arasindaki farki

incelenmistir.

Diger bir arastirma konusu olarak piezoelektrik seramik doniistiiriicli, maruz kaldig1 bir
darbenin veya titresimin ivmesiyle orantili bir voltaj {iretir. Sok sensérii ¢arpma enerjisini
orantil bir elektrik sinyaline doniistiirmek i¢in piezoelektrik seramik kullanir. Piezoelektrik sok
sensoril, metal bir diske lamine edilmis bir piezoelektrik seramik diskten olusan "tek bigimli"
bir diyafram kullanir. Darbe dalgasi1 1/2 siniis dalgas1 iken ¢ikis voltaji, ¢arpmanin ivmesiyle

neredeyse orantilidir.

Deneysel calismada 10 adet 35 mm capmda piezoelektrik malzeme satmn alinarak

kullanilmistir. Bunlardan 5 tanesi deney diizeneginin 200 mm’lik kenar1 boyunca esit araliklarla
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dizilmistir. 5 adet piezoelektrik malzeme ayr1 ayr1 5 adet gerilim ikileyiciye baglanmistir ve 5
adet gerilim ikileyici birbirine seri olarak baglanmistir (Sekil 2.4). Sonunda bu iki devre paralel
baglanarak deney diizenegi elde edilmistir. Agirliklart farkli dort birey, olusturulan deney
diizenegi iizerinde ii¢ farkli hizda yiiriimiis ve enerji hasad1 yapilmistir. Anlik olarak tiretilen
maksimum gerilimlerde ayni bireyin adim hiz1 arttikca hasat edilen gerilimin maksimum
degerinin de arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 bireyin adim hiz1 arttik¢a hasat edilen anlik gerilimlerin

ortalama degerinin 6nemli 6l¢iide arttig1 degerlendirilmistir (Cavus ve Oy, 2024).

Sekil 2.4. PZT dizilimi ve piezoelektrik enerji hasat devresi
Kaynak:(Cavus ve Oy, 2024).

Bir diger calismada ise sunulan piezoelektrik yigin tabanli enerji toplayicisinin ¢aligsma
prensibi galisiimustir. Ust plaka, insan ayak basisiyla uygulanan F, veya E, kuvvetinin girig ucu
olarak islev goriir (Sekil 2.5). Calisma siirecinde, y ve z yoniindeki uygulanan kuvvetler, dort
kalic1 miknatis aracilifiyla x yoniinde manyetik kuvvete doniistiiriiliir. Bu manyetik kuvvet,
kuvvet amplifikasyon gercevesi tarafindan piezoelektrik yigin {izerine uygulanir ve ileri

piezoelektrik etki yoluyla gii¢ liretimine katkida bulunur (Wen vd., 2019).
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Sekil 2.5. Insan ayak basistyla galisan enerji hasadi diizenegi
Kaynak: (Wen vd., 2019).

Yine biikiilmiis bir kiris lizerinden enerji hasadi lizerine yapilan ¢aligmada, biikiilmiis
kirig enerji toplayicisinin ortasina temas etmeyen, dogrusal olmayan, itici bir manyetik kuvvet
uygulanmaktadir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, orta nokta manyetik kuvveti, kirigin ortasina iki
miknatis baglayarak ve toplayicinin cergevesinin list ve altina iki miknatis yerlestirilerek
olusturulmustur. Miknatislarin manyetizasyon yonleri, orta miknatislarin her zaman {ist ve alt
miknatislar tarafindan itildigi sekilde sec¢ilmistir; boylece D mesafesi ile bir manyetik
levitasyon sistemi olusturulmustur. Bu nedenle, biikiilmiis kiris, anti simetrik ikinci biikiilme
modu nedeniyle iki kararli denge durumuna ve simetrik birinci biikiilme modu nedeniyle iki
kararsiz denge durumuna sahip olmustur. Uyarildiginda, kiris 6nce kararli pozisyonu etrafinda

salmacak ve belirli kosullar altinda kararli veya kararsiz denge durumlar1 arasinda gecis
yapacaktir (Zhu ve Zu, 2013).
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Steel geam

Sekil 2.6. Kiris ve sabit miknatislar ile olusturulmus enerji hasadi diizenegi
Kaynak: (Zhu ve Zu, 2013).

Cottone ve arkadaglar1 (Cottone vd., 2009) tarafindan Gauss rastgele uyari altinda
simetrik bir, iki kararli piezoelektrik kirisin stokastik yanit1 aragtirilmistir ve sonuglari, dogrusal
olmayan iki kararli toplayicilarin stokastik uyari altinda dogrusal olanlardan daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymustur. Erturk (Erturk ve Inman, 2011), Stanton ve
arkadaglar1 (Stanton vd., 2010), biiyiik genlikli periyodik salinimlarin titresim enerjisini verimli
bir sekilde toplamak i¢in kullanilabileceg§i manyetik baglantili iki kararli bir yap1 iizerinde
incelemeler yapmuslardir . Zhou ve arkadaslar1 (Zhou vd., 2013), dondiiriilebilir miknatislar
kullanarak dogrusal olmayan enerji toplayicilarin genis bant performans artirimi saglamiglardir.
Deneysel sonuglari, iki kararli toplayicilarin diisiik uyar1 seviyelerinde yeterli seviyede voltaj
tiretemedigini de gostermistir. Cao ve arkadaslar1 (Cao vd., 2015), iki kararli toplayicilarin
dinamik yanitlar1iizerindeki fraksiyonel soniimleme, uyar1 seviyesi ve uyar1 frekansinin etkisini
analiz etmistir. Diisiik uyar1 seviyelerine karsi enerji toplayicilarinin hassasiyetini artirmak
amaciyla, Zhou ve arkadaslari (Zhou vd., 2014) daha s1g potansiyel kuyulara sahip bir ti¢ kararli
toplayiciy1 sayisal ve deneysel olarak incelemis ve ii¢ kararl enerji toplayicisinin iki kararli

yapi ile karsilastirildiginda daha iyi pratik oldugunu gostermistir (Zhou vd., 2015).

Benzer ¢aligmalardan biri de piezoelektrik enerji toplayicilarin manyetik kuvvetle
frekans ayar lizerine yapilmistir. Bir kirigli bimorfa, elektrik yiikiinii beslemek i¢in alternatif
voltaj ¢ikis1 tiretmek tizere titresen bir ana yapi tizerine yerlestirilmistir. Bu durum Sekil 2.7'de
gosterilmektedir. ki ilgili kayma vardir: ubu_bub verici taban kaymasi ve utu_tut bimor ucu
kaymasidir. Piezoelektrik malzeme kullanarak enerji toplama, umut verici bir tekniktir, ancak
iretilen voltaj miktarmi smirlayan bazi engeller vardir. Bu smirlamalardan biri frekans
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eslesmesidir. Maksimum gii¢, toplayicinin dogal frekansi ile uyar1 frekansi eslestiginde elde

edilir. Uretim toleranslari, uyar: frekansi degisiklikleri ve elektrik yiikii degisiklikleri, frekans

eslesmesini zor bir konu haline getirir. Bu nedenle, ayarlanabilir toplayicilar, bu teknigin ticari

olarak uygulanabilir olmasi i¢in gereklidir (Al-Ashtari vd., 2012).

Electrical

Load

up ||

Sekil 2.7. Piezoelektrik enerji toplayicilarm manyetik kuvvetle frekans ayar1 Uzerine yapilan arastirmanin deney
diizenegi

Kaynak: (Al-Ashtari vd., 2012).

Manyetik Baglantili Titresim Kaynagmdan Piezoelektrik Enerji Toplama {iizerine

yapilan ¢alisma da ise Sekil 2.8'de goriildiigii gibi, kirisli yap1 sabit bir yapiya baglanmustir; bu,

konvansiyonel veya iki kararli yaklasimlardan farklidir. Tki adet miknatis kullanilmistir. Biri

kirigsin serbest ucuna yerlestirilirken digeri titresim kaynagina sikica monte edilmistir.

miknatislar, gosterildigi gibi itici modda bulunmaktadir. Prototipte kullanilan miknatislar

NdFeB malzemesinden yapilmistir. miknatislar arasinda kiigiik bir hava boslugu vardir. Bu

sistem, mekanik modeller veya karsilik gelen elektriksel analoji yardimiyla analiz edilebilir.

(Deepak ve George, 2020).

Pi tilev . . Repelling
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Vibration Vibration o
Source Source | S N||NIS | Vibration
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Sekil 2.8. Titresimli manyetik alan ile gergeklestirilen enerji hasadi sistemi

Kaynak: (Deepak ve George, 2020).
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Diger bir ¢alismada, mekanik simirlandiricilarla desteklenmis enine ve parametrik
konsol kiriglerin eszamanli uyarimina dayali bir enerji hasadi sistemi Sekil 2.9°da goriildigi
Uzere tasarlanmig ve imal edilmistir. S0z konusu tasarim, sistemin dogrusal olmayan
dinamiklerini etkinlestirerek enerji hasadi performansini artirmak ve bdylece cihazin etkin
calisma bant genigligini genisletmek amaciyla tercih edilmistir. Enerji doniisiim mekanizmasi
olarak piezoelektrik dontistiiriictiler kullanilmistir. Gelistirilen L bi¢imli enerji hasadi prototipi,
elektro-dinamik sarsic1 araciligiyla farkli uyarim kosullarinda ve ¢esitli smirlandirict
konfigiirasyonlar1 altinda deneysel olarak test edilmis; elde edilen sonuclar, 6nerilen tasarimin
caligma bant genisligini artirmada sundugu ilave avantajlar1 ortaya koymustur (Searle vd.,
2017).

Parametric Beam

¥k
L
X
Lp
X3
I
LE '
X . T ¥i Transverse Beam

Sekil 2.9. Sistemin sematik gdsterimi
Kaynak: (Searle vd., 2017).

Bu caligmada ise cift yonlii titresimlerden enerji toplayabilen, kirig-yay tabanli bir
piezoelektrik enerji hasadi (PEH) sistemi sunulmaktadir (Sekil 2.10). Sistem, mekanik bir aygit
araciligiyla gerceklestirilen mekanik enerji tamponlamasi sayesinde frekans yukar1 doniistiirme
(frequency up-conversion) islevini yerine getirmektedir. Bu PEH’in temel 6zelligi, x yonli
titresimi algilayan bir mekanik yaym kullanilmasi ve bu yaym, manyetik kuplaj araciligiyla
piezoelektrik konsol kirisi titresime yonlendirmesidir. Boylelikle, ¢ift yonlii frekans yukari

doniistiirme siireci yay ve manyetik kuplaj yardimiyla eszamanli olarak saglanmakta ve
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piezoelektrik konsol kirisi daima kendi dogal frekansinda titresmektedir. Mekanik enerji
tamponlamasmin prensibi, mekanik bir eleman aracilifiyla titresim enerjisinin algilanip
depolanmasi1 ve depolanan enerjinin ani olarak serbest birakilmasiyla piezoelektrik konsol
kirisinin dogal frekansinda titresime gegmesidir. Bu ¢alismada kullanilan mekanik eleman
yaydir; ¢iinkii yaylar titresimi algilayabilmekte ve deformasyon yoluyla enerjiyi
depolayabilmektedir (Wang vd., 2016).

Sekil 2.10. Deneysel gdsterim
Kaynak: (Wang vd., 2016).

Diger bir ¢aliymada ise, ultra diisiik frekansli uyarimlardan enerji elde edebilmek amaciyla
piezoelektrik enerji hasadi (PEH) ile elektromanyetik enerji hasadini (EMEH) bir araya getiren
¢ift yonli hibrit bir enerji hasadi (HEH) sistemi 6nerilmistir. Sekil 2.11°de gosterilen sistemde
askiya alinmis bir miknatis kullanilarak, hem bobinlerde elektriksel indiiksiyon yoluyla enerji
dretimi saglanmis hem de ultra diisiik frekansli uyarimlar piezoelektrik kirislerin dogal
frekanslarinda serbest titresime doniistiiriilerek frekans yukari doniistiirme gergeklestirilmistir.

Bu yaklagim, tek bir uyarim iizerinden iki farkli enerji doniistiirme mekanizmasinin eszamanli
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olarak kullanilmasina olanak tanimaktadir. Deneysel bulgular, piezoelektrik kismi1 olusturan her
bir kirigin dogrudan 1.5 g genlikli sinilizoidal titresim ile uyarildiginda 0.32 mW tepe gucu
iiretebildigini gostermektedir. Askiya alinmis miknatis ayni kosullarda titresime maruz
birakildiginda ise elektromanyetik kisimdan 1.23 mW, piezoelektrik kisimdan ise 0.18 mW
glic c¢iktist elde edilmistir. Ayrica yapilan modelleme caligmalari, teorik simiilasyonlar ile
deneysel gozlemler arasinda uyumlu sonuglar vermistir. Calismada uygulanan el sallama testi
ise, hibrit sistemin tekil enerji hasadi birimlerine kiyasla daha yiliksek sarj performansi
sergiledigini ortaya koymus ve liretilen prototipin onlarca LED’i yakabilecek kapasiteye sahip
oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, s6z konusu tasarimin tagmabilir giic kaynagi uygulamalar1
acisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu kanitlamaktadir (Fan vd., 2018).

Cylindrical
magnet  Coil

Tube

Cuboidal magnet : :
Piezoelectric beam

(a)
dy

= B
(b)

Sekil 2.11. Onerilen HEH’in konfigirasyonu. (a) Kavramsal diyagram ve (b) Ustten gérintim
Kaynak: (Fan vd., 2018).

Incelenen literatiir caligmalarinda da goriildiigii iizere, piezoelektrik malzemelerden
faydalanilarak gerceklestirilen enerji hasadi yontemleri, Ozellikle stirdiiriilebilirlik ve
uygulanabilirlik agisindan onemli avantajlar sunmaktadir. Piezoelektrik tabanli sistemler,
cevrede mevcut olan titresim enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini miimkiin kilmakta
ve bu sayede hem yenilenebilir hem de c¢evre dostu bir enerji Uretim alternatifi ortaya

koymaktadir. Ayrica, bu malzemelerin hassasiyetleri ve farkli geometrik konfiglrasyonlara
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uyarlanabilir yapilari, onlar1 ¢esitli mithendislik uygulamalar1 agisindan cazip kilmaktadir.
Yapilan tez calismasinda, literatiirdeki mevcut ¢aligmalardan farkli bir yaklasim sunmaktadir.
Bu projede, piezoelektrik malzeme iki kiris iizerine birbirine dik olacak sekilde yerlestirilecek
ve kiriglerin u¢ kisimlaria miknatislar monte edilerek sistemin titresime gegmesi saglanacaktir.
Boylece, enerji hasadi yalnizca belirli bir yondeki kuvvet bilesenine bagli olmaksizin
gerceklestirilebilecek ve bu durum, klasik tasarimlarda karsilasilan yon bagimliligi sorununu

onemli Ol¢lide ortadan kaldiracaktir.
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3.ENERJi HASADININ ONEMi VE GELECEGI

Tiirkiye, artan niifusu, biiyliyen sanayi sektorii ve kentlesme siirecine paralel olarak her
y1l yiikselen bir enerji talebi ile kars1 karstyadir. Ulkenin enerji tiiketimi yillar iginde siirekli
artig gostermekte, bu da hem disa bagimlilig1 hem de enerji arz giivenligi konusundaki riskleri
derinlestirmektedir. Tiirkiye nin enerji ihtiyacinin yaklasik %70’1 ithalat yoluyla karsilanmakta
olup, bu durum ekonomik siirdiiriilebilirlik ve dis ticaret dengesi iizerinde 6nemli bir bask1
olusturmaktadir. Ayrica fosil yakit kullaniminin ¢evresel etkileri, 6zellikle hava kirliligi ve sera

gaz1 emisyonlari, Tiirkiye’nin iklim degisikligi ile miicadele ¢abalarini da zorlastirmaktadir.

Bu baglamda, enerji hasadi teknolojileri, Tiirkiye’nin enerji politikalar1 acisindan
stratejik bir firsat sunmaktadir. Enerji hasadi, cevrede bulunan diisiik seviyeli enerji
kaynaklarmin 6rnegin giines, riizgar, mekanik titresim, 1s1 farklar1 ve elektromanyetik dalgalar—
elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglayarak, mikro 6l¢ekte siirekli ve temiz enerji tiretimi
gerceklestirmektedir. Tiirkiye’nin jeostratejik konumu ve dogal kaynak cesitliligi dikkate
alimdiginda, bu teknolojilerin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi i¢in oldukga elverigli bir zemin
mevcuttur. Ornegin, Tiirkiye nin genis giineslenme siiresi ve riizgar potansiyeli, enerji hasad1
uygulamalarinda verimliligi artirabilecek temel faktorler arasindadir. Enerji hasadinin Tiirkiye

acisindan 6nemini birka¢ temel baslik altinda incelemek miimkiindiir:

Enerji Arz Giivenligi: Enerji hasadi, kiigiik Ol¢ekli fakat stirdiirtlebilir enerji Gretimi
saglayarak Tiirkiye’nin disa bagimliligini azaltma yoniinde katki sunabilir. Ozellikle kirsal
bolgelerde veya enerji altyapisinin yetersiz oldugu alanlarda enerji hasadi teknolojileri kritik
bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Ekonomik Kazanimlar: Batarya kullaniminin
azaltilmasi, bakim ve igletme maliyetlerinin diismesi ile uzun vadede ekonomik verimlilik
saglanmaktadir. Tiirkiye’nin genis endiistriyel altyapisi g6z oniine alindiginda, enerji hasadi ile
calisan sens0r ve otomasyon sistemlerinin yayginlastirilmasi, iiretim siireclerinde enerji

maliyetlerini azaltabilir.

Cevresel Siirdiiriilebilirlik: Tirkiye’nin Paris Anlagsmasi ve Avrupa Yesil Mutabakati
cercevesinde iistlendigi karbon azaltim hedefleri, temiz enerji teknolojilerinin yayginlasmasini
zorunlu kilmaktadir. Enerji hasadi, fosil yakitlara alternatif olarak diisiik karbonlu ¢dziimler
sunmakta, boylece ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Teknolojik

ve Endiistriyel Gelisim: Enerji hasadi teknolojilerinin gelistirilmesi, Tiirkiye’ nin teknoloji
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iiretim kapasitesini artirma yOniinde stratejik bir adim olacaktir. Yerli iiretim kabiliyetlerinin

giiclendirilmesi, kiiresel pazarda rekabet avantaji saglayabilir.

Gelecek perspektifinde, enerji hasadiin Tiirkiye’de daha genis 6l¢ekli uygulamalara
entegre edilmesi beklenmektedir. Akilli sehir projeleri, siirdiiriilebilir ulagim sistemleri, tarimda
otomasyon ¢dziimleri ve saglik teknolojileri, enerji hasadinin kritik kullanim alanlar1 arasinda
yer alacaktir. Ozellikle Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlarinmn Tiirkiye’de hizla yayginlasmas,
enerji hasadina olan ihtiyaci artirmaktadir. Pil bagimliligini azaltan ve kendi kendine enerji
iireten cihazlar, ililkenin dijital doniisiim siireclerinde enerji verimliligini 6n plana ¢ikaracaktir.
Ayrica, Universiteler, arastirma merkezleri ve 6zel sektor is birlikleriyle gelistirilecek Ar-Ge
projeleri, Tiirkiye’de enerji hasadi teknolojilerinin yayginlasmasmi hizlandiracaktir. Nano-
malzeme tabanli enerji doniistiiriiciiler, hibrit enerji hasad: sistemleri ve yapay zeka destekli
enerji yonetimi uygulamalari, Tirkiye’nin teknoloji politikalarinda 6ncelikli alanlardan biri
haline gelebilir. Bu sayede, yalnizca enerji bagimlilig1 azaltilmayacak, ayn1 zamanda yiiksek

katma degerli teknolojilerin liretimiyle ekonomik biiyiimeye de katki saglanacaktir.

Sonug olarak, enerji hasadi Tiirkiye i¢in yalnizca bir enerji iiretim yontemi degil, ayn1
zamanda ekonomik, c¢evresel ve teknolojik doniisiimiin bir pargasidir. Ulkenin enerji
stratejilerinde enerji hasadma yonelik yatirimlarin artirilmasi, gelecekte hem stirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulagilmasima hem de kiiresel 6lgekte rekabet giiciiniin artirilmasma 6nemli

katkilar saglayacaktir.
3.1.Tiirkiye’nin Yillik Enerji Tiiketimi ve Enerji ihtiyaci

Tiirkiye’nin elektrik tiiketimi son yillarda Sekil 3.1°de goriildiigii tizere siirekli bir artig
gostermektedir. Ozellikle ekonomik biiyiime, sanayilesme ve niifus artis1 enerji talebini
dogrudan etkilemektedir. Tiirkiye’nin elektrik tiiketimi 2000 yilinda 98 TWh seviyesindeyken,
2020 yilinda yaklasik 261 TWh’ye ulagsmistir. Bu artis, yalnizca bes yillik donemde %13’lin
iizerinde bir yiikselise karsilik gelmektedir
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Sekil 3.1. Turkiye elektrik tketimi
Kaynak: (TEIAS).

Grafik incelendiginde, Tirkiye’nin elektrik tiiketimindeki yiikselis egiliminin uzun
vadede devam etmesi beklenmektedir. Bu durum, iilkenin enerji altyapismin siirekli
giiclendirilmesini ve yeni iiretim kapasitesinin devreye alinmasini zorunlu kilmaktadir. Enerji
tliketiminin sektorel dagilimi da dikkate degerdir. 2023 verilerine gore, enerji tiiketiminin
yaklasik %31°1 sanayi, %25°1 ulastrma, geri kalan kismi ise konut ve hizmet sektoriinde
gergeklesmistir. Bu tablo, Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin yalnizca elektrik iiretimiyle sinirlt
olmadigini; ulasim, sanayi liretimi ve 1sinma gibi farkli alanlarda yogun bir enerji talebinin

bulundugunu gostermektedir.

Sonug olarak, Tiirkiye’nin artan enerji ihtiyacit hem arz giivenligi hem de diga bagimlilik
acisindan kritik bir mesele olmaya devam etmektedir. Elektrik tiiketimindeki istikrarl artig ve
birincil enerji arzindaki yiikselis egilimi, enerji yatirimlarinin siirdiiriilebilir ve ¢esitlendirilmis
kaynaklara ydneltilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji yatirimlarinin
hizlanmasi, enerji verimlili§i projelerinin yayginlastirilmas: ve enerji hasadi gibi yenilik¢i
teknolojilerin devreye alinmasi, Tiirkiye’nin uzun vadeli enerji stratejilerinde belirleyici

olacaktir.

3.2. Kiiresel Enerji Ihtiyaci
Kiiresel enerji tiikketiminin yillara gore artisi, bolgeler arasindaki dengesiz dagilim ve
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fosil yakitlarin hala baskin konumda olmasi, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyaci
acikca ortaya koymaktadir. Artan enerji talebi, yalnizca mevcut kaynaklarin hizla tiikkenmesine
degil, ayn1 zamanda g¢evresel sorunlarin (sera gazi emisyonlari, iklim degisikligi, hava kirliligi
vb.) derinlesmesine de yol agmaktadir. Bu baglamda, geleneksel enerji kaynaklarina alternatif
ve ¢evre dostu ¢oziimler gelistirmek giiniimiiziin en kritik arastirma alanlarindan biri haline
gelmistir. Ozellikle diisiik giiclii elektronik cihazlarin, sensorlerin ve kablosuz sistemlerin enerji
ihtiyacini karsilamak i¢in enerji hasadi teknolojileri 6ne ¢ikmaktadir. Enerji hasadi, ¢evrede
mevcut olan titresim, 1s1, 151k ve elektromanyetik dalgalar gibi dagmnik enerjilerin toplanarak
elektrik enerjisine doniistliriilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu nedenle, kiiresel enerji
tilketimindeki egilimler ile birlikte, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir mikro-enerji ¢ozimlerine
olan talep giderek artmaktadir.1970’1i yillardaki petrol krizleri kisa siireli dalgalanmalara yol
acsa da ozellikle 2000 sonras1 donemde tiiketimdeki artis hiz kazanmistir. Bu durum, basta
Asya-Pasifik bolgesinde gerceklesen hizli ekonomik biiyiime, sanayilesme ve kentlesmenin

dogrudan bir sonucudur.

Sonug olarak, Tiirkiye’nin giderek artan elektrik tiiketimi, yalnizca makro 6lgekli enerji
iretim c¢oziimleriyle degil, ayn1 zamanda mikro Olgekte yenilik¢i yaklasimlarla da
desteklenmeyi gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, tez kapsaminda gelistirilen ¢ift ankastre
kirigli ve manyetik ug¢ kiitleli piezoelektrik enerji hasadi sistemi, bir alternatif olarak one
cikmaktadir. S6z konusu sistem, mevcut enerji politikalarmin mikro diizeyde tamamlayicisi
olma potansiyeli tasirken; diisiik giiclii elektroniklerin siirdiiriilebilir bi¢imde beslenmesine
olanak taniyarak enerji verimliligine dogrudan katki saglamaktadir. Boylelikle galisma hem
bilimsel hem de teknolojik a¢idan Tiirkiye’nin artan enerji ihtiyacina paralel olarak ortaya ¢ikan

yeni ¢oziimlerden biri olma 6zelligini tasimaktadir.
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4.METHOD

Klasik piezoelektrik ankastre kiris enerji hasadi sistemlerinde, riizgar veya akig yoniinde
konumlandirilan kiris, titresimler olusturarak piezoelektrik malzeme {izerinden enerji hasadi
gerceklestirir. Bu sistemler genellikle yalnizca akis dogrultusunda hareket eden titresimlere
duyarli olacak sekilde tasarlandigindan, akis yoniine dik dogrultulardan gelen riizgar etkisi
altinda verimlilikleri diiser. Dolayisiyla, farkli yonlerden gelen akis etkilerinde sistemin
performanst smirl kalir. Ancak bu calismada, klasik piezoelektrik enerji hasadi yapilarindan
farkli olarak, akis yoniinenden bagimsiz olarak her iki kirisinde de titresmesi hedeflenmektedir.

Bu etki, kirislerin u¢ kisimlarina yerlestirilen sabit miknatislar yardimiyla olusturulacaktir.

Onerilen sistemde, birbirine dik olacak sekilde yerlestirilmis iki adet piezoelektrik
yamal1 ankastre kirig bulunmaktadir. Bu kirislerden biri akis yoniinde konumlandirilmis ve
digeri ise akis yoniine dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Akis yoniinde konumlanan kiris,
riizgarm etkisiyle titresmeye basladiginda, u¢ kisminda bulunan sabit miknatis yardimiyla bir
manyetik kuvvet olusturur. Bu manyetik kuvvet, dik konumlandirilmis diger kirise etki eder ve
onu da harekete gecirir. Boylece, akis dogrultusunda olmayan ikinci kirigs de bu manyetik
kuvvet etkisiyle titresmeye baslar ve her iki kiriste de es zamanli olarak enerji hasadi

gergeklestirilir.

Bu yapi, sadece akis yoniine paralel gelen riizgar etkisini degil, ayn1 zamanda farkli
acilardan gelen ve klasik sistemlerde genellikle goz ardi edilen akis etkilerini de enerjiye
doniistiirebilme kapasitesine sahiptir. Onerilen bu yenilik¢i tasarim sayesinde, akis yoniinden

bagimsiz bir enerji hasadi gergeklestirilmis olacaktir.

24



f (Sistemin tepeden goriintisi) \

\ Sabit mlknatls/ﬂll —

N

Sabit miknatis
ug kutlesi

FLoad

PZT yama

Ankastre kirig

Sekil 4.1. Deney diizenegi.

Sekil 4.1°de gosterilen bu 6zgilin enerji hasadi sistemi, birbirine dik konumlandirilmis
iki piezoelektrik yama entegreli kiristen olusmaktadir. Akis yoniinde konumlanan birinci kiris,
gelen akisin dogrudan etkisi ile titresmeye baslarken, akisa dik olan ikinci kirig, manyetik
kuvvetlerin etkisiyle dolayl olarak titresime zorlanacaktir. Bu sayede, her iki kiristen de elde
edilen voltaj ¢iktis1 artacak ve toplam enerji verimliligi 6nemli 6lgiide yiikseltilecektir. Bu
calisma, klasik piezoelektrik enerji hasadi yontemlerinden farkli olarak, birden fazla titresim
modunu harekete gegiren ve akis yoniinden bagimsiz enerji hasadin1 miimkiin kilan yenilikg¢i
bir tasarim sunmaktadir. Onerilen bu yontem ile akisin farkli agilardan geldigi karmasik ¢evre

kosullarinda dahi enerji elde edilebilecegi deneysel olarak gosterilecektir.

4.1. Lagrange Hareket Denkleminin Tanitin

Mekanik sistemlerin dinamik davranislarini anlamak ve modellemek, miihendislik
uygulamalar1 agisindan son derece kritik bir 6neme sahiptir. Bu kapsamda, klasik mekanikte
kullanilan Newton’un ikinci hareket yasasi, birgok durumda yeterli olmakla birlikte, 6zellikle
cok serbestlik dereceli, bagl (constrained) veya karmasik yapidaki sistemlerde ¢dziimleme
giicliigli yaratabilmektedir. Bu gibi durumlarda, daha sistematik ve genel bir yaklasim sunan
Lagrange mekanik formiilasyonu, miithendislik sistemlerinin modellenmesinde yaygin bigimde

tercih edilmektedir.

Lagrange hareket denklemi, asagidaki genel ifade ile tanimlanar:
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d (oL oL | oD _ o . : .
d_t(a_éi) ~76; + 36, = Qi . Bu denklemde, Qj , sistem flizerindeki genellestirilmis dis

kuvvetleri gostermektedir. Sistemin tim serbestlik dereceleri i¢in bu denklem ayr1 ayri
yazilarak, bir diferansiyel denklem sistemi elde edilir. Bu sistem, yapinin zamana bagli konum,

hiz ve ivme gibi dinamik tepkilerini belirlemede kullanilir.

Lagrange yaklasimi, 6zellikle rijit govde mekanigi, titresim analizi, kontrol sistemleri
ve piezoelektrik enerji hasadi gibi disiplinlerde yaygin bigimde kullanilmaktadir. Karmagik
sistem geometrilerinin, dogrusal olmayan kuvvetlerin veya baglayici kisitlarin mevcut oldugu

durumlarda, Newton mekanigine gore daha kolay ve sistematik bir yol sunar.

Bu calismada incelenen piezoelektrik enerji hasadi sisteminin dinamik modeli de,
Lagrange formiilasyonu kullanilarak elde edilmistir. Bu sayede sistemin hem mekanik hem de
elektriksel bilesenlerinin birlikte degerlendirildigi kapsamli bir modelleme yaklagimi

benimsenmis, sistemin davranisi daha dogru sekilde tahmin edilmistir.

4.2. Matematiksel Model

Dikey manyetik kaplinli enerji hasad: sistemi incelenmis olup sistemin matematiksel
modellemesi ayrintili olarak sunulmustur. Sistemin sematik bir gorsel Sekil 4.2°de verilmistir.
Sekilde de gosterildigi gibi sistem hava akisiyla titrestirilerek yonden bagimsiz bir sekilde enerji
hasadini1 gergeklestirecek sekilde tasarlanmistir. Bu sistem yon bagimsiz olarak enerji
toplamaya imkan saglamaktadir. Burada gelistirilen matematiksel model, aerodinamik uyarim,
yapisal esneklik ve manyetik kuvvetlerin etkilerini dikkate alarak sistemin bagli dinamiklerini

kapsamaktadir.
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Sekil 4.2. Manyetik uc kitleli ankastre kirisli enerji hasad: sistemi sematik gosterimi.

Kullanilan matematiksel modeldeki kiris elemanlarinin yer degistirmeleri, Sekil 4.3'te
Kirig-1 ve Kirig-2 i¢in gosterilmistir. Bu yer degistirme degiskenleri, sistem davranigini yoneten
dinamik denklemlerin tiiretilmesinin temelini olusturmaktadir. Sekil 4.3'te gosterilen yer
degistirmeler, hareket degiskenlerinin daha net anlasilabilmesi ve takibinin kolaylastirilmasi
amaciyla kirisin u¢ noktasinda tasvir edilmistir. Ancak, dinamik modelde yerel koordinat
sisteminin kirisin kiitle merkezinde konumlandig1 varsayilmaktadir. Her bir kiris i¢in dogrusal
ve agisal serbestlik derecelerinin se¢ilmesi, aerodinamik uyarim altindaki titresim tepkisinin

dogru bir sekilde temsil edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.3. Kirisler Uzerindeki yer degistirme.

Kirig-1 (x yoniinde hizalanmis, x—z diizleminde titresen):

lsin 6,
] (4.1)

l—1lcosH,

Kiris-2 (y yoniinde hizalanmis, y—z diizleminde titresen):
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0
}‘z’z[ lsin 6, ] (4.2)
l—1cosH,

Bu konum vektorlerinin zamana gore tiirevleri, hiz vektorlerini verir ve su sekilde

tanimlanuir:
. cos 6,
=10, [ 0 ] (4.3)
sin 6,
. 0
7, = 16, [cos 92] (4.4)
sin 6,

Her bir kiris i¢in kinetik enerji terimi, hem donme hem de 6teleme kinetik enerjisini

icermektedir ve su sekilde tanimlanir:

t . 1.1 .r. 1 _.r.
T = 5161 +§]t92 +Emr1 + oMy T (4.5)
Burada m her bir kirigin kiitlesini temsil eder ve J = (1/3)ml?2 her bir kirigin kiitle atalet

momentidir. U¢ noktalardaki mesafe vektorleri su sekilde tanimlanabilir:

lsin6,
=T = [ —lsiné, ] (4.6)
l(cos 8, — cos 6,)

Bu farkin norm karesi (Oklidyen mesafenin Karesi), potansiyel enerji denkleminde

kullanilacaktir.
177 — 75112 = *sin 26, + 1*sin 26, + [*(cos 26, — cos 26,) ° (4.7)

Goreli sapmalarindan dolayr depolanan elastik potansiyel enerji asagidaki sekilde

tanimlanir:

U= %k(l2 sin 20, + [?sin 20, + [?(cos 20, — cos 26,) ? (4.8)
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Sistemdeki kinetik enerji, her bir kirisin mutlak hareketine bagli olarak bagimsiz sekilde
formiile edilirken, potansiyel enerji iki kiris ucunun goreli yer degistirmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu modelleme yaklasimi, kirisler arasindaki manyetik etkilesimin dogasini
yansitmaktadir; ¢linkii manyetik kuvvet, yalnizca kiris uclari arasindaki mesafeye bagl olarak
karsilikli bir baglayici kuvvet seklinde etki eder. Bu nedenle, goreli konum vektori |77 — 75|
kullanilarak tanimlanan tek bir potansiyel enerji ifadesi, manyetik etkilesimi dogru bir sekilde
temsil etmektedir. Etkilesim her iki kirise ayr1 ayr1 degil, ortak bir bigcimde uygulandigi igin,

tek bir yay sabiti k’nin kullanilmasi yeterli olmaktadir.

Soniim enerjisi ise, kiris sisteminde viskoz soniimleme nedeniyle meydana gelen enerji
kayiplarini modellemektedir. Bu tir sontimleme, hem malzeme igindeki i¢ surtinmeyi hem de
cevresel ortamdan kaynaklanan direnci temsil etmektedir ve asagida tanimlandig sekilde

ifade edilir:

D =—C(67 +62) (4.9)
Burada c, Kiris-1 ve Kiris-2 i¢in soniim katsayilarini temsil eder.

Mekanik olarak deforme edildiklerinde gerilim Ureten malzemeler olan piezoelektrik
plakalar, sistemde kirislerin hareketini elektrik enerjisine doniistirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Kirigler egildiginde veya titrestiginde, piezoelektrik elemanlar gerilime
maruz kalir. Bu mekanik deformasyon, elektromanyetik olarak ¢ikis gerilimiyle iliskili bir tork
iretir. Elektromekanik baglasim, her bir kiris i¢in piczoelektrik ¢ikis gerilimi v; ve yik g;
modellenerek sisteme dahil edilir. Piezoelektrik elemanin kiris boyunca belirli bir konuma

yapistirildigi varsayildiginda, elektromekanik baglasim torku su sekilde ifade edilebilir:

Q6 = —aw;, =12 (4.10)

Burada Qf ; £, piezoelektrik etkinin mekanik sisteme uyguladig: torku ifade ederken, a;

elektromekanik baglasim katsayisini ve v; her bir kiris tizerindeki piezoelektrik plaka boyunca
iretilen gerilimi temsil etmektedir. Ayrica, piezoelektrik devrenin elektriksel dinamikleri basit

bir direng yiikii R kullanilarak modellenmistir.

Cpat Vi +% =a0;, i=1,2 (4.11)
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Burada cp,; , piezoelektrik plakanin esdeger kapasitansini ifade etmektedir. Bu denklem, kirigin
mekanik hareketinin nasil elektrik enerjisi iirettigini, bu enerjinin bir kapasitorde nasil

depolandigmni ve bir direng iizerinden nasil tiiketildigini agiklamaktadir.

Uglarma yerlestirilmis kalict miknatislarin etkilesimi sonucunda iki kiris arasinda
manyetik bir tork olusur. Kiris-1, Kiris-2 ile arasindaki agisal farka bagli olarak bir manyetik
torka maruz kalir. Ote yandan, Kiris-2 de Newton’un ii¢iincii yasas1 geregi esit biiyiikliikte fakat

zit yonde bir torka maruz kalir. Manyetik kuplaj torku asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

Qgiag = Mmag (6, —61) (4.12)

Qg;ag = _Mmag (6, — 61) (4.13)

Burada M,,,, , kalict miknatislarm etkilesimi sonucu olusan manyetik kuplaj torkunu
ifade eder ve bu kuplaj, kalict miknatislarin modelleme 6zelliklerine bagh olarak dogrusal ya
da dogrusal olmayan sekilde tanimlanabilir. Dinamik sistemin son tanimi ise, Kiris-1’e

uygulanan aerodinamik uyarimi kapsamaktadir.

Qg™ = Mycos(wt) (4.14)

BuradaQg:"’, hava akimi nedeniyle Kiris-1’e uygulanan dig momenti (torku) temsil

eder. M, acrodinamik momentin genligidir ve hava uyarimiyla iiretilen maksimum tork olarak

yorumlanabilir, w ise uyarim frekansidir.

d (oL oL , @D _ .. D
wGa) —amtaw =0, =12 1)

Burada L =T — U, kinetik enerji ile potansiyel enerji arasindaki fark olan Lagrangian’1
temsil eder; @i bir genellestirilmis koordinat, Qi ise genellestirilmis dis kuvvetleri veya
momentleri (manyetik, piezoelektrik, aerodinamik dahil) ifade eder. Bu tanimlamalar

sonucunda elde edilen enerji toplayict sistemine ait bagl diferansiyel denklemler sunlardir:

J6; + cO; + ki? (sin 0, cos 6; + (cos 0, — cos; )sinb; ) = Mpq4(8;— 91) +

Mycos(wt) — aivy, (4.16)
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JO:1 + cOy + ki (sinB; cos 0, + (cos 0, — cosOy )sinB, ) = Mpay(6,—6;) -

A,y

Gerilim dinamikleri ile:

) Vi
CpziVi + % =

CPthZ +

R

V2

R

a6,

= a,0,

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Bu formiilasyon, onerilen enerji toplama sisteminin dinamikleri i¢in temel olusturur.

Tablo 4.1. Dik Manyetik baglamal Gift kirisli enerji hasaci sistemi parametreleri.

Isim Sembol Deger Birim
Ipzt X

PZT olglleri bpzt x  61x35x0.5 [mm]
hpzt

Kiris olgiileri [xwxt  250x50%1.1 [mm]

Kitle atalet momenti ] Z'7688Xlo' [kgm2]

Kiris kiitlesi m 0.0373 [kag]

Soniim katsayisi c 1.5764x104 [Ns/m]

Yay katsayisi k 3.4x109 [N/m]

Taban ile PZT yamalar

arasindaki mesafe lp 55 [mm]

Taban ile lazer sensori

Olgtim noktalar1 arasindaki [s 105 [mm]

mesafe
lpm X

Miknatislarin boyutlari wpm X 20x20x5 [mm]
tpm

Capraz miknatislanmis

silindirik kalict miknatisin ldpm 10x10 [mm]
ddpm

boyutlar1
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4.3. Deneysel Modelleme

Sekil 4.4’te, dikey manyetik baglamaya sahip ¢ift kirigli enerji hasadi sistemine ait
deney diizenegi ayrintili bigimde gosterilmektedir. Deneysel siirecgte, sistemin her iki kiriginin
hareketleri, temassiz bir lazer deplasman sensorii yardimiyla yiiksek hassasiyetle 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen yer degistirme verileri, ger¢cek zamanli izleme ve sonrasinda analiz yapilabilmesi

amactyla V-DAQ veri toplama karti {izerinden ana bilgisayara aktarilmistir.

Ayni anda, her bir kiris tizerine yerlestirilen piezoelektrik yamalarin iirettigi elektriksel
sinyaller ¢ift kanall1 bir osiloskop araciligiyla kaydedilmistir. Bu amagla, her iki kiriste enerji
doniisiimii saglamak tizere DuraAct P-876 tipi iki piezoelektrik yama kullanilmistir. Deney
sirasinda, Kiris-1, bir hava taragi cihazi ile yonlendirilen hava akimiyla mekanik olarak
uyarilmig ve bu sayede yapisal titresimler elde edilmistir. Titresimler, sistemdeki sabit
miknatislarin konumlandirilmasi sayesinde Kiris-2’ye manyetik olarak aktarilmistir. Boylece,
dogrudan uyarilmayan Kirig-2, manyetik baglama yoluyla titresime gecirilerek enerji iiretimine
katki saglamistir. Bu deneysel diizenek, yalnizca tek bir aerodinamik girisle iki farkl
piezoelektrik kiristen eszamanli enerji tiretilebildigini géstermis; ayrica sistemin yon bagimsiz

ve ¢ok kaynakli enerji hasad1 yapabilme yetenegini basariyla ortaya koymustur.

Sabit uclu miknatislag , V

. =:L )

\

7,. Role
,.f’modl"lh"l &
" Arduino

AQ"‘"
I A8

/. V-DAQ veri
sfoplama karti

Sekil 4.4. Onerilen sistemin deneysel diizenegi.
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Kavramsal bir riizgar tirbini uygulamasmma yonelik deneysel ¢aligmalarin
gerceklestirilebilmesi i¢in, daha 6nce Sekil 4.4°te verilen diizenege dayanilarak deney diizenegi
Sekil 4.5°te gosterildigi sekilde yeniden yapilandirilmistir. Bu yaklagimda, sistemin merkezine
yerlestirilen ¢capraz miknatislanmis silindirik bir kalict miknatis, riizgar tlirbini miline monte
edilmistir. Miknatisin doniisii sirasinda her iki kirise de periyodik olarak manyetik kuvvet
uygulanmakta, bu kuvvetle kiriglerde titresimler olusturularak piezoelektrik enerji liretim siireci

baslatilmaktadir.

/ (Ust gérints) \

Silindirin eksenine dik
yonde miknatislanmus
silindirik kalict miknatis

|

(Kiris-1) ®

Ruzgar

Savonius tipi
ruzgar turbini

Baglant: safti (Kiris-2)

\ Sabit uclu 1111knatlslay
Direng |

Dis kapak

Sekil 4.5. Rizgar yoniinden bagimsiz kavramsal enerji hasadi sistemi.

Bu deneysel diizenekte gergek bir riizgar tiirbini yerine, degisken hiz kontrollii bir dogru
akim DC motoru Sekil 4.6’da goriildigii gibi  kullanilmigtir. Motorun tiirbin rotoruna
baglanmas1 sayesinde farkli riizgar hizlari, motorun devir sayist degistirilerek kontrollii bir
bicimde taklit edilebilmistir. Bdylece sistem, riizgar akisinin neden olacagi donme
hareketlerinin dinamik etkilerini gergek¢i bigcimde simiile edebilecek hale getirilmistir.Motor
milinin donme hizi, temassiz ¢alisan lazer takometre araciliiyla yiiksek hassasiyetle ol¢iilmiis;
bu sayede hem dogru hem de dis etkilerden armdirilmis veriler elde edilmistir. Bu deneysel
yapi, ¢ift kirisli ve manyetik baglantili piezoelektrik enerji hasad1 sisteminin riizgar enerjisine
dayali uygulamalarda kullanilabilirligini gostermektedir. Donel hareketin mekanik titresimlere,
bu titresimlerin ise piezoelektrik doniistiiriiciiler sayesinde elektrik enerjisine doniistiiriilmesi,
sistemin enerji doniisiim zincirinin etkinligini ortaya koymustur.
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Sonug olarak, gelistirilen bu sistem; kompakt yapisi, diisiikk maliyeti, yon bagimsiz
calisabilirligi ve ¢ift kaynakli enerji hasadi yetenegi sayesinde kiigiik 6lgekli yenilenebilir enerji

sistemlerine entegrasyon agisindan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

M~
- DC motor

Osiloskop |
.\‘ =S

Sekil 4.6. Donen manyetik uyarimli deneysel diizenek.

Bu caligmada gelistirilen deney diizenegi, Onerilen cift kirigli, dik manyetik baglamali
piezoelektrik enerji hasadi sisteminin gergek gevresel kosullarda nasil davrandigini incelemek
ve sistemin enerji doniisiim performansini degerlendirmek i¢in uygun bir deneysel platform
sunmaktadir. Bu diizenek sayesinde, sistemin farklt uyarim tiirlerine verdigi tepkiler

gozlemlenebilmekte, ayn1 zamanda piezoelektrik elemanlar araciligiyla elde edilen elektriksel

35



ciktilar detayli bir sekilde incelenebilmektedir. Deneysel agsamalarda, 6zellikle diisiik frekansl
titresimler altinda sistemin kararliligi, enerji tiretim verimliligi ve her iki kirigin dinamik

etkilesimi iizerine odaklanilmistir.

Bir sonraki boliimde, yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler kapsamli olarak
sunulacak ve ¢esitli agilardan analiz edilecektir. Bu kapsamda, kirislerin zamana bagli mekanik
tepkileri ile piezoelektrik yamalar {izerinden {iretilen elektriksel gerilim degerleri incelenerek
sistemin enerji hasad1 kapasitesi degerlendirilecektir. Ayrica, yon bagimsizlik ilkesine dayali
bu sistemin, digsal aerodinamik veya mekanik uyarimlara karsi tepkisi ve enerji

dontistimiindeki stirekliligi de deneysel bulgular 15181nda tartisilacaktir.

Elde edilen sonuglar, dik yerlesimli manyetik baglamanin sistem tizerindeki etkilerini
acikca ortaya koymakta ve ¢ift kirigli yapinimn, diisiik frekansli ve yon belirsiz ¢evresel titresim
kaynaklarindan etkin bir sekilde enerji toplayabildigini gostermektedir. Bu baglamda, 6nerilen
sistemin hem yapisal biitiinliigi hem de performans ozellikleri agisindan gercek diinya
uygulamalaria uygunlugu dogrulanmakta; kiiciik 6lgekli, yenilenebilir enerji ¢oziimleri i¢in

umut vadeden bir alternatif sundugu anlasilmaktadir.
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5. SONLU ELEMEANLAR ANALIZi

Bu boliimde, 6nerilen enerji hasadi sistemine ait matematiksel modelin ardindan, sonlu
elemanlar analizi (FEA) yoOntemi kullanilarak gergeklestirilen magnetostatik analiz
sunulmaktadir. Bu analiz kapsaminda, birbirine dik konumlandirilmis iki miknatisin etkilesimi
iki boyutlu olarak incelenmistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma, sistemde yer alan miknatislar
arasindaki manyetik etkilesimleri daha iyi anlamay1 amag¢lamakta ve bu etkilesimlerin genel
sistem performansi lizerindeki etkilerini degerlendirmeye yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir.
Bu baglamda elde edilen bulgular, enerji hasadi mekanizmasinin tasariminin optimize edilmesi

acisindan da yol gosterici niteliktedir.

Sekil 5.1'de, sistemin fiistten goriiniimii verilmistir. Bu gorselde, sabit miknatislarin
birbirine dik yerlesimi ve manyetik kutuplasma yonleri detayli bigimde gosterilmistir. Sekilde
yer alan ‘N’ harfi miknatisin kuzey kutbunu, ‘S’ harfi ise gliney kutbunu temsil etmektedir.
Ilgili konumlandirma sayesinde, her iki miknatisin olusturdugu manyetik alan dagilimi net bir

sekilde analiz edilebilmektedir.

Analiz, iki boyutlu bir ¢ercevede gergeklestirilmis olup, bu yaklasim sistemin fiziksel
yapisini yalmlastirarak hem hesaplama siliresini azaltmakta hem de sayisal ¢Oziimiin
dogrulugunu korumaktadir. Bu baglamda, analiz derinligi olarak sabit miknatisin derinligi, esas
almmustir. Derinligin bu sekilde tanimlanmasi, ti¢ boyutlu etkilerden kaynakli karmasikliklarin

Oniine gecerken, ayni zamanda gergekei ve gegerli sonuclar elde edilmesini saglamaktadir.

Sonu¢ olarak, yapilan bu magnet statik analiz, Onerilen enerji hasadi sisteminin
performansinmi etkileyen temel fiziksel siireclerden biri olan manyetik kuvvetlerin detayh
sekilde anlasilmasina katkida bulunmustur. Bu tiir analizler, sistemdeki tasarim
parametrelerinin hassas bir sekilde ayarlanmasi, 6zellikle miknatis yerlesimi ve yonelimi gibi
kritik degiskenlerin optimize edilmesi agisindan biiyilkk 6nem tasimaktadir. Boylece, enerji

doniisiim verimliligi artirilarak sistemin genel islevselligi gelistirilebilmektedir.
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(Kiris-1)
N: Kuzey

S: Gliney

N

— .

. . s
(Kiris-2)
Sekil 5.1. Enerji hasadi sistemine ait tist griniim: sabit miknatislarmn yerlesimi ve manyetik kutuplagma yonleri.

Gergeklestirilen analizlerde, etkili iki boyutlu simiilasyonlar yapmaya olanak taniyan,
giiclii ve licretsiz lisansa sahip bir yazilim olan FEMM (Finite Element Method Magnetics)
kullanilmistir (Meeker, 2010). Sekil 5.2°de, bu ¢alismada kullanilan analiz arayiizii gorsel
olarak sunulmaktadir. Simiilasyon siirecinde problemin sadelestirilmesi ve temel fiziksel

etkilesimlerin daha net bir sekilde incelenebilmesi amaciyla birtakim varsayimlar yapilmistir.

Ozellikle, yapilan analizlerde Kiris-2'nin sabit oldugu kabul edilmis; Kiris-1’in ise
yalnizca kendi yerel koordinat sisteminde x; yoniinde hareket edebilecegi varsayilmistir. Bu
dogrultuda, Kirig-1’in =10 mm ile +10 mm arasinda salinim yaptig1, yani bu aralikta ileri-geri
hareket ettigi varsayilmistir. Bu varsayim, piezoelektrik enerji hasadi sisteminin caligma
dinamigini temsil eden temel hareketin modellenmesini miimkiin kilmis ve analiz siirecinin

hesaplamali verimliligini artirmistir.

Yapilan bu diizenleme sonucunda, iki miknatis arasindaki etkilesimden kaynaklanan ve
Kirig-2 iizerinde etkili olan manyetik kuvvet degerleri elde edilmistir. Bu kuvvetler, sistemin
caligmas: sirasinda meydana gelen magnetostatik etkilerin anlasilmasina yardimci olacak
sekilde hesaplanmis ve Sekil 5.2°de gorsellestirilmistir. Sekil 5.3’te sunulan grafik, Kiris-1’in

konumuna bagli olarak Kirig-2 {izerinde olusan manyetik kuvvetin nasil degistigini gostermekte
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ve bu Kuvvetlerin enerji hasadi iizerindeki potansiyel etkilerine dair 6nemli bilgiler

sunmaktadir.

Bu analizler sayesinde, sistemdeki manyetik elemanlarin konumlandirilmasi ve

yonelimi gibi tasarimsal parametrelerin enerji liretimi iizerindeki rolii daha net bir bigimde

ortaya konmus, tasarim optimizasyonu agisindan dnemli bir temel olusturulmustur.

6.073e-001 :
5.754e-001 :
5.434e-001 :
5.114e-001 :
4.795e-001 :
4.475e-001 :
4.155e-001 :
3.836e-001 :
|__|3.516e-001 :
: 3.516e-001
| |2.877e-001:
|| 2.557e-001:
| |2.238e-001 :
|| 1.918e-001 :
| 1.598e-001 :
1.279e-001 :
9.589e-002 :
6.393e-002 :
3.197e-002 :
<1.754e-006 : 3.197e-002

Density Plot: |B], Tesla

>6.393e-001
6.073e-001
5.754e-001
5.434e-001
5.114e-001
4.795e-001
4.475e-001
4.155e-001
3.836e-001

3.196e-001
2.877e-001
2.557e-001
2.238e-001
1.918e-001
1.598e-001
1.279e-001
9.589e-002
6.393e-002

Sekil 5.2. Onerilen sistemin manyetik sonlu elemanlar yontemi analizi.
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Sekil 5.3. Kiris-2 Uzerinde etkili manyetik kuvvet.

Bu analizden elde edilen bulgular 1s1¢inda, Kiris-1’in (x1, y:) = (0,0) konumunda
tamamen hareketsiz oldugu durumlarda bile, iki kirig arasinda manyetik kuvvetlerin neden
oldugu zayif fakat anlamli bir etkilesim gozlemlenmistir. Bu durum, sistemde bulunan kalic1
miknatislari olusturdugu manyetik alanlarin, kirislerin konumundan bagimsiz olarak birbirleri
iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Kiris-1’in hareketi ise, bu manyetik kuvvetlerin
siddetini ve yoniinii degistirerek Kiris-2 iizerinde dinamik bir etkilesim yaratmaktadir.
Dolayisiyla, Kirig-1’in salmim hareketi, Kiris-2’nin maruz kaldigi manyetik kuvvetlerde
periyodik degisimlere yol agmakta ve bu da iki kiris arasinda siirekli ve karsilikl bir titresim

durumu olusturur.

Bu karsilikli etkilesim, sistemin enerji hasadi agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Clinkii disardan gelen mekanik uyarim ne yonde olursa olsun, sistemde yer alan her iki kiris de
bu manyetik bag sayesinde titresim halinde kalmakta ve dolayisiyla enerji iiretimine katkida
bulunmaktadir. Baska bir deyisle, sistem sadece belirli bir yonden gelen uyarimla sinirli
kalmay1p, farkli yonlerden gelen hava akimi gibi degisken kosullarda bile etkin sekilde enerji
toplayabilmektedir. Ozellikle deneysel ¢alismalarda da dogrulanacag: iizere, sistemde sadece
bir kirisin uygun bir yonde uyarilmasi, diger kirisin manyetik etkilesim yoluyla harekete
gecmesini saglayarak toplam enerji hasadmi miimkiin kilmaktadir. Bu durum, sistemin yon

bagimsizlig1 6zelligini giiclendirmekle kalmayip, ayn1 zamanda enerji verimliligini artirmakta
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ve cevresel kosullardaki degisimlere karsi daha dayanikli bir enerji toplama mekanizmasi

sunmaktadir.

Sonug olarak, manyetik etkilesimlerin getirdigi bu siirekli dinamik bag, piezoelektrik
elemanlar tarafindan iretilen enerjinin siirekliligi ve kararliligi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Sistem tasariminda bu etkilesimlerin dikkate alinmasi hem mekanik hem de
manyetik parametrelerin optimize edilmesiyle, enerji hasadi kapasitesinin en iist seviyeye
cikarilmasma olanak tanimaktadir. BoOylece, ¢ok yonlii ve degisken cevresel kosullarda

calisabilen, daha gilivenilir ve verimli bir enerji toplama sistemi gelistirilmis olmaktadir.

Bir diger ¢aligmada Onerilen enerji hasadi sistemi, ¢ift kirigler arasinda bulunan dikey
manyetik baglama mekanizmasi ile karakterize edilmekte olup, aym1 zamanda bu yapinin
potansiyel bir uygulama 6rnegi olarak kavramsallastirilmasi miimkiin olmaktadir. Sekil 5.4’te
sunulan konfigiirasyonda, sisteme entegre edilen Savonius tipi bir riizgar tiirbini yer almaktadir.
Bu tiirbin, diisik ve degisken hizlardaki riizgar kosullarinda dahi etkili enerji liretimi
saglayabilmesi nedeniyle 6zellikle yenilenebilir enerji uygulamalarinda yaygim olarak tercih

edilmektedir.

Rizgar<
Savonius tipi
rizegar tirbini

Baglanti saftu

Dig kapak

Sekil 5.4. Savonius tipi bir riizgar tirbini ile galigsan enerji hasad1 sisteminin sematik gosterimi.
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S6z konusu konfigurasyonda, ruzgar tirbinine bagli rotor, diyametrik olarak
miknatislanmis silindirik bir kalici miknatisla donatilmistir. Bu miknatis, rotasyon hareketi
sirasinda doner manyetik alan olusturarak, ¢ift kiris iizerindeki manyetik kuvvetlerin es zamanl1
ve simetrik bir sekilde harekete gegirilmesini saglamaktadir. Boylece, mekanik enerji manyetik
etkilesimler araciligiyla iki kirige iletilmekte ve piezoelektrik elemanlar tarafindan elektrik

enerjisine doniistiiriilmektedir.

Bu sistemin en O6nemli avantajlarindan biri, enerji hasadmnin riizgarin yoniinden
bagimsiz olarak gerceklesmesidir. Geleneksel enerji toplama mekanizmalarinda, riizgar yoni
degisiklikleri performansi olumsuz etkileyebilirken, burada manyetik baglama yapis1 sayesinde
sistem, riizgarin herhangi bir yonden esmesine ragmen siirekli ve stabil enerji liretimini
stirdiirebilmektedir. Bu yon bagimsizligi, 6zellikle riizgar yoniiniin sabit olmadigi, ¢esitli hava

kosullarinin hakim oldugu agik alanlarda biiyiik bir pratik deger tasimaktadir.

Ayrica, bu yontem elektrik sebekesinden bagimsiz bolgelerde enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in uygun, siirdiiriilebilir ve yenilik¢i bir ¢6ziim sunmaktadir. Ulagilmasi gii¢ veya
altyapinin yetersiz oldugu alanlarda, bu tiir bagimsiz enerji tiretim sistemleri, hayat kalitesini

artirmak ve siirdiiriilebilir enerji kullanimini tesvik etmek agisindan kritik 6nem tasimaktadir.

Sonug olarak, Onerilen sistem, manyetik baglama ve piezoelektrik enerji hasadini
birlestirerek, pratik uygulamalar i¢in saglam bir temel olusturmakta ve bagimsiz enerji iiretimi
alaninda yeni tasarim yaklasimlarinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Ileriye déniik
calismalarda, bu tiir sistemlerin farkli tiirbin modelleri ve enerji doniistiirme elemanlar1 ile
entegrasyonu incelenerek, enerji verimliliginin artirilmast ve uygulama alanlarmin

genisletilmesi hedeflenmektedir.

Donel manyetik kuvvetlerin kirigler {izerindeki etkisi, sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanilarak gerceklestirilen ek bir analizle daha Sekil 5.5’te ki grafikte oldugu gibi
incelenmistir. Bu konfigiirasyon i¢in gelistirilen FEM modelini gostermektedir. Analizde, sabit
miknatislarin her ikisinin de (x1, y1) = (0,0) ve (x2, y2) = (0,0) konumlarinda hareketsiz oldugu
varsayilmistir. Buna karsin, rotor iizerinde bulunan diyametrik olarak miknatislanmais silindirik

kalict miknatisin tam bir 360 derece doniis yaptig1 kabul edilmistir.
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Bu varsayimlar dogrultusunda yapilan simiilasyonlar, donel manyetik alanlarin kirigler
iizerindeki dinamik etkilerini ve ortaya ¢ikan manyetik kuvvetlerin zamana bagl degisimini
ortaya koymaktadir. Boylece, rotorun doniis hareketiyle olusturulan manyetik etkilesimlerin,
enerji hasadi sisteminin performansi tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglar, sistemin ¢alisma prensiplerinin daha iyi anlagilmasimi saglamanin yani

sira, tasarimin optimize edilmesi i¢in de Onemli bilgiler sunmaktadir.
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Density Plot: |B|, Tesla

Sekil 5.5. Doner manyetik kuvvet durumuna iliskin sonlu elemanlar yontemi manyetik analiz modeli.

Sekil 5.6, rotorun tam bir doniis dongiisii sonucunda Kiris-1 ve Kirig-2 Uzerinde etKkili
olan manyetik kuvvet degerlerini gostermektedir. Bu analizden elde edilen bulgulara gore, tek
bir doner manyetik uyarim, her iki kiris elemaninda da etkin titresimlerin olusmasmi
saglamaktadir; ancak kirigler arasinda belirli bir faz farki mevcuttur. Bu faz farki, sistemin

yapisal diizeni ve manyetik etkilesimlerin dogasindan kaynaklanmaktadir.
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Elde edilen sonuglar, donen manyetik alan gibi siirekli degisken bir uyarim kaynagina
ragmen, her iki kirigin de kararli ve siirekli bir salinim durumunda kalmaya devam ettigini
ortaya koymaktadir. Bu durum, enerji hasadi sisteminin dinamik davraniginin siirekliligini ve
etkinligini desteklemekte olup, sistemin farkli calisma kosullarinda da verimli bir performans

sergilemesine olanak tanimaktadir.
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Sekil 5.6. Kiris-1 ve Kiris-2 Uzerinde etkili déner manyetik kuvvetler.

Bu bulgu, enerji hasadi uygulamalari i¢in son derece 6nemli sonuglar ortaya
koymaktadir. Sistem, mekanik titresim {iretimini dogrudan donel manyetik kuvvetler
araciligiyla saglamaktadir; boylece, mekanik hareketin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in
gerekli titresimlerin etkin ve verimli bir bicimde ortaya ¢ikmasini miimkiin kilmaktadir. Bu
dontisiimiin etkinligi, enerji iiretiminde siireklilik ve kararlilik agisindan kritik bir rol

oynamaktadir.

Bunun yant sira, bu enerji hasadi mekanizmasmin temel uyarim prensibi olarak donen

manyetik alan1 kullanmasi, sistemin dogrudan mekanik temas gerektirmemesinden
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kaynaklanan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Mekanik temasin ortadan kalkmasi, aginma ve
yipranmanin biiylik Ol¢iide azaltilmasmma olanak saglamaktadir. Bu durum, sistemin uzun
Omiirlii olmasini desteklemekle kalmayip, ayn1 zamanda bakim sikligmi ve bakim maliyetlerini
de onemli Olciide diisiirmektedir. Boylece, saha uygulamalarinda operasyonel maliyetlerin

minimize edilmesi ve sistem giivenilirliginin artirilmasi miimkiin olmaktadir.

Bu baglamda, yapilan analizler ve elde edilen deneysel veriler, dnerilen enerji hasadi
sisteminin rlizgar yoniinden bagimsiz olarak ¢alisabilecegini giiclii bir sekilde dogrulamaktadir.
Sistem, degisken ve Ongoriilemez cevresel kosullara ragmen istikrarli bir enerji liretimi
sunabilmektedir. Bu da 6zellikle riizgarin yoniiniin sabit olmadigi ya da sik sik degistigi dogal

ortamlar i¢in biiyiik bir avantaj teskil etmektedir.

Onerilen konfigiirasyon, dayanikliligi, adaptasyon kabiliyeti ve yon bagimsizligi gibi
Ozellikleriyle, sebekeden bagimsiz ve uzak bolgelerdeki enerji ihtiyaglarini karsilamak igin
ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu tiir bolgelerde geleneksel enerji altyapisinin kurulmast hem
maliyetli hem de lojistik agidan zorlayici olabilir; dolayisiyla, bu sistem gibi yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir enerji tiretim mekanizmalari, yerel enerji giivenligi ve siirdiiriilebilir kalkinma

acisindan 6nemli firsatlar yaratmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, enerji hasadi alaninda manyetik etkilesimlerin kullanilmas1
yoluyla yiiksek performanshi, uzun Omiirli ve bakim gereksinimi diisiik sistemlerin
gelistirilmesinin miimkiin oldugunu gostermektedir. ileriye doniik arastirmalar, bu tiir manyetik
enerji hasadi sistemlerinin farkli tasarim parametreleri, malzeme ozellikleri ve uygulama
alanlar1 ¢ergevesinde optimize edilmesi yonilinde ilerleyerek, yenilenebilir enerji

teknolojilerinin yayginlagsmasina katkida bulunabilir.

5.1. Deneysel Kuvvet Ol¢iimii

Yapilan sonlu elemanlar analizinin dogrulanmasi adina deneysel enerji hasadi sistemi
iizerinde kuvvet dlctimii gerceklestirilmistir. Sekil 5.7°de kuvvet dl¢iimii i¢in yapilan deneysel
calisma diizeni sematik olarak sunulmustur. Burada kiris-1 harici bir kuvvet yardimi Sekil 5.7
iizerinden de goriilecegi lizere ileri yone dogru hareket ettirilmis ve u¢ kismina yerlestirilen

sabit miknatisin 0-10 mm hareketi bir lazer sensor yardimi ile 6lgiilmiistiir. Kirig-2 ise Lutron
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FG-5020 kuvvet sensorii yardimi ile sabit bir sekilde konumlandirilarak kirig-1’in hareketi

sonucunda {izerine etki eden kuvvet 6l¢iimii gerceklestirilmistir.

Kiris hareket dogrultusu

0—=>10mm
(Beam-1)
N: North
8: South
S N
N

Lazer sensor

Kuvvet Olger
{Sabit pozisyonlanmis)

L B0 e 85

~

PSS 1 B T i

Sekil 5.7. Deneysel kuvvet 6l¢limi icin kullanilan diizeneginin sematik goriiniisi.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde, ¢ift ankastre kirigli, manyetik u¢ kiitleli piezoelektrik enerji hasadi
sistemine ait deneysel calismalar kapsaminda elde edilen bulgular detayli bir bigcimde
sunulmaktadir. Gelistirilen deney dilizenegi araciligiyla sistemin dinamik davraniglari
gozlemlenmis; piezoelektrik yamalardan elde edilen elektriksel ¢iktilar ve kiris hareketlerine
ait zamana bagl tepkiler kaydedilerek analiz edilmistir. Deneysel siirecte hem dogrudan
aerodinamik uyarim hem de doner bir sistem lizerinden saglanan manyetik uyarim senaryolari
degerlendirilmis, bu sayede sistemin farkli ¢alisma kosullarindaki performansi kapsamli

bi¢imde incelenmistir.

Yapilan dl¢timler, 6zellikle diisiik frekansli ¢evresel titresimler altinda sistemin enerji
doniisiim kabiliyetini degerlendirmeyi amaglamis; ¢ift kiris yapismin birbirini etkileyen
hareketleri ve manyetik baglamanin katkilar1 karsilagtirmali olarak ele alinmistir. Bu kapsamda
elde edilen gerilim ¢iktilari, zaman ve frekans alanlarinda analiz edilerek sistemin enerji liretim
verimliligi ortaya konmustur. Ayni zamanda, sistemin yon bagimsiz calisabilirligi ve ¢oklu
enerji kaynagma eszamanli yanit verebilme kapasitesi de deneysel veriler dogrultusunda

degerlendirilmektedir.

Deneysel ¢alismalarm takibini kolaylastirmak amaciyla, bu béliimde yiiriitiilen deneyler
iic ana baslhik altinda sistematik sekilde ele almmustir. ilk olarak, dik agili manyetik dipol
etkilesimli ¢ift kiris sistemine pndmatik hava iifleme yontemiyle uygulanan uyarimin etkilerini
inceleyen deneysel ¢alismalar detayli bigimde aktarilmistir. Bu asamada, sistemin pndmatik
hava akimi ile nasil titrestigi, manyetik etkilesimlerin titresim davranisma olan katkis1 ve

piezoelektrik enerji hasadi performansi iizerinde durulmustur.

Ikinci boliimde ise, riizgar yoniinden bagimsiz ¢alisan ¢ok ydnlii hava akimi uyariminin
sistem tizerindeki etkileri ve elde edilen deneysel sonuglar paylagilmistir. Bu kisimda, sistemin
farkli yonlerden gelen hava akimlarina kars1 gosterdigi tepkiler ve yon bagimsiz enerji toplama

kapasitesi detayl sekilde degerlendirilmistir.

Son olarak, gelistirilen enerji hasad1 mekanizmasmin gercek diinya uygulamalarinda ne
derece etkili ve uygulanabilir oldugunu goéstermek amaciyla bir prototip lizerinde yapilan

deneysel testlerin sonuglari sunulmustur. Bu uygulama Ornegi, tasarimin pratik kullanim
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potansiyelini ortaya koymakta ve enerji hasadi sisteminin endiistriyel veya ¢evresel kosullarda

nasil performans gosterebilecegine dair 6nemli veriler saglamaktadir.

6.1. Pnomatik Hava Ufleme Uyarimi Deneysel Sonuclar

Deneysel sistemde, piezoelektrik yamalar araciligiyla mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirmek amaciyla sikistirilmis hava kullanilmistir. Bu kapsamda, mekanik
titresimlerin olusturulmasi ve kontrolii i¢in pnomatik bir hava akimi sistemi tasarlanmistir.
Sikistirilmis hava, pnomatik hava taragi seklinde 6zel olarak tasarlanmig bir nozul yardimiyla,
deney diizeneginde yer alan ve enerji hasadi yapilacak kirise yonlendirilmistir. Hava akiminin
hedeflenen kiris iizerine etkili ve kontrollii bir sekilde uygulanabilmesi i¢cin hava basinci kritik

bir parametre olarak ele alinmustir.

Bu amagla, hava kompresoriiniin ¢ikis basinci, hassas bir sekilde ayarlanabilen bir
basing regiilatorii kullanilarak 2 bar ile smirlandirilmistir. Bu sayede, kirise uygulanan hava
basinci istenilen seviyede tutulmus ve asir1 basing kaynakli olasi sistem hasarlarinin 6niine
gecilmistir. Ayrica, pndmatik sistemdeki hava akisinin kontrollii bir sekilde yonlendirilmesi ve
kesilmesi amaciyla, 24V DC ile ¢alisan, 2 konumlu ve 3 yollu bir pnomatik elektromanyetik
vana kullanilmistir. Bu vana, deney siirecinde hava akimmin agma-kapama islemlerini hassas
ve hizli sekilde gerceklestirebilmekte, bdylece deney kosullarinin tekrar edilebilirligini

saglamaktadir.

Pnomatik hava akimi mekanizmasiin genel yapisi ve ¢alisma prensipleri, Sekil 6.1°de
sematik olarak gosterilmistir. Bu sema, sistemdeki temel bilesenlerin konumlarin1 ve
birbirleriyle olan etkilesimlerini agik¢a ortaya koymaktadir. S6z konusu diizenek, piezoelektrik
yamalarin mekanik uyarimi i¢in gerekli olan hava akisini etkili ve kontrollii bigcimde saglayarak,

deneysel ¢aligmalarm saglikli ve giivenilir bir sekilde yiiriitiilmesine olanak tanimaktadir.
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Sekil 6.1. Pnématik hava tGfleme mekanizmasmin sematik gosterimi.

Selenoid valfin belirli zaman araliklarinda ve kontrollii sekilde galisabilmesi igin
deneysel sistemde 24V DC beslemeli bir role modiilii ile Arduino UNO gelistirme kart1 entegre
edilmistir. Bu donanim bilesenleri, solenoid valfin agma-kapama islemlerini otomatik olarak
yonetmek amaciyla kullanilmistir. Arduino kartina yazilan 6zel program kodu sayesinde, valfin
acik kalma siiresi (darbe genisligi) ve kapali kalma stiresi (bosluk genisligi) hassas bir bi¢imde
ayarlanabilmis; bu sayede hava iifleme isleminin kirig iizerine uygulanma stiresi ve araligi tam

kontrol altinda tutulmustur.

Sistem, valfin ac¢ilma ve kapanma periyotlarin1 net olarak belirleyerek, deneylerde
istenen tekrar edilebilirlik ve dogruluk saglanmasini miimkiin kilmistir. Bu da ener;ji hasadi
srrasinda mekanik uyarimin kesin zamanlamayla uygulanmasini ve verilerin tutarliligmi
artirmistir. Sekil 6.2°de sunulan ¢evrim zamani (Tc), selenoid valfin agik ve kapali kalma
strelerini gorsel olarak ifade etmektedir. Burada Tp, valfin agik kaldig: siireyi yani darbe

genisligini; T's ise valfin kapali kaldigi siireyi yani bosluk genisligini gostermektedir.
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Sekil 6.2. Cevrim zamaninin gosterimi.

Bu kontrol mekanizmasi, deney sirasinda hava akisinin periyodik ve kontrollii olarak
kirislere uygulanmasini saglamis; boylece piezoelektrik yamalar tarafindan iiretilen elektriksel
¢iktmin diizenli ve giivenilir bir bi¢imde 6l¢iilmesine olanak tanimistir. Ayrica, Arduino tabanli
bu sistemin esnekligi sayesinde farkli deney kosullarina uygun zamanlama parametreleri

kolayca ayarlanabilmis, deney protokoliiniin ihtiyaclarina gore 6zellestirilmistir.
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Sekil 6.3. Darbe Genisligi ve Bosluk Genigligi Strelerinin Belirlenmesi: (a) Kiris-1 (b) Kirisg-2.

Farkli darbe genisligi (T,,) ve bosluk genisligi (T) siireleri kullanilarak sistemin
performansi incelenmis ve boylece optimal degerler belirlenmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda,
piezoelektrik elemanin en yiiksek gerilim ¢iktisini iirettigi zaman araliklar tespit edilmistir.
Sekil 6.3’te, farkli darbe genisligi degerleri i¢in kiris-1 ve kirig-2’de elde edilen enerji hasadi
gerilimleri sunulmaktadir. Sekilde goriildugii tizere, elde edilen enerji en yiiksek degerine T,, =
0,3 saniye ve T, = 0,3 saniye (toplam ¢evrim suresi T, = 0,3 saniye) oldugunda ulagsmaktadir.
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Bu siireg, sistemde enerji hasadin1t maksimize eden gorev dongusinin belirlenmesini
kapsamaktadir. Dolayisiyla, yapilan deneylerde bu secilmis parametreler temel alinarak enerji
hasadi1 performansi degerlendirilmistir. Bu yaklagim, sistemin ¢aligma verimliligini artirmak ve
piezoelektrik yamalarin elektriksel ¢ikigini optimize etmek amaciyla kritik dneme sahiptir. Elde
edilen sonuglar, belirlenen optimal zamanlama parametrelerinin sistemin enerji retim

kapasitesini Onemli 6l¢iide artirdigini gostermektedir.

Segilen darbe genisligi (T,) degerinin sistem lizerindeki etkisini daha kapsamli bir
sekilde incelemek amaciyla, farkli bosluk genisligi (Ty) degerlerinde kaydedilen kirislerin
zamana bagl yer degistirme degerleri detayli olarak analiz edilmistir. Bu analiz, Kiris-1 ve
Kirig-2 i¢in karsilastirmali bicimde sunulmustur. Yer degistirme 6lgiimleri, sistemde kullanilan
temassiz lazer sensorleri vasitasiyla yliksek hassasiyetle gergeklestirilmis olup, titresim genligi
ve hareket dinamikleri hakkinda 6nemli bilgiler saglamistir. Bu sayede, farkli T's degerlerinin

kiriglerin mekanik davranisi iizerindeki etkisi net bir sekilde ortaya konmustur.

Aymi sekilde, farkli T, degerleri igin piezoelektrik yamalar tarafindan toplanan
elektriksel gerilimler de zamana bagli olarak kaydedilmis ve Sekil 6.4’te Kiris-1 ve Kiris-2 i¢in
karsilagtirmali grafikler halinde sunulmustur. Bu grafikler, darbe genisliginin enerji iiretimi
Uzerindeki kritik roluint goézler 6niine sermekte ve optimum T, degerinin belirlenmesi siirecine
151k tutmaktadir. Sekil 6.4°Un (b) ve (e) kisimlari ile Sekil 6.5’in (b) ve (e) kisimlarinda agikga
goriildiigii lizere, belirlenen zaman araligi hem kirislerin titresim genligini hem de elde edilen

elektriksel enerjiyi maksimum seviyeye ¢ikarmaktadir.

Pnomatik tarak nozulu ile olusturulan hava akimi dogrudan Kirig-1 (zerine
yonlendirilirken, sistemde kullanilan 6zel manyetik baglama mekanizmasi sayesinde Kiris-2,
hava akimi yoniinde olmamasina ragmen manyetik kuvvetler araciligityla uyarilmakta ve
titresim yapmaktadir. Bu manyetik etkilesim, Kirig-2’nin piezoelektrik yamasi vasitasiyla enerji
iiretmesini miimkiin kilmaktadir. Boylece, c¢ift kirisli sistem sadece dogrudan mekanik uyar1
alan kirisle sinirli kalmayip, dolayli yoldan manyetik coupling sayesinde ikinci kirisin de enerji

hasadina katkida bulunmasini saglamaktadir.

Bu durum, sistemin enerji hasadi verimliligini artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda farkl

yonlerden gelen enerji kaynaklarinin etkin kullanimina olanak taniyan esnek ve yon bagimsiz
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bir yapiy1 da ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, manyetik coupling sistemi hem titresim

genliginin artirilmasi hem de ¢ift kirigin es zamanli enerji iretimi agisindan énemli avantajlar

sunmaktadir. Elde edilen bu bulgular, piezoelektrik enerji hasadi alaninda yenilik¢i bir yaklagim

olarak degerlendirilebilir ve ileri uygulamalarda kiigtik 6lgekli yenilenebilir enerji sistemlerinde

kullanilma potansiyelini gostermektedir.

-
o

-
o
—
o

0 LWWWMWMWWWW
(c)

5 10
<zaman [s]

Kirig-1

R

WA

5 10 0 5 10
Zaman [s]

Yerdegistirme [mm]
I o
Yerdegistirme [mm]
I o
Yerdegistirme [mm]

-
o

L
o
—
o

o
o

10

10

Kirig-2

Kirig-2

AN

Yerdegistirme [mm]
o
Yerdegistirme [mm]

Yerdegistirme [mm]
o

(d) . .
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Zaman [s] Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 6.4. Sistemin Yer Degistirme Sonuglari: (a) Beam-1: Tp =0.3s, Ts =0.2 s (b) Beam-1:Tp = 0.3s, T's =
0.3s(c) Beam-1: Tp =0.3s, Ts=0.4s (d) Beam-2: Tp =0.3s, Ts =0.2 s (€) Beam-2: Tp =0.3s, Ts =0.3 s (f)
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Beam-2: Tp =0.3s, Ts=0.4s.
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Sekil 6.5. Sistemin piezoelektrik voltaj Uretimi: (a) Beam-1: Tp =0.3 s, Ts =0.2 s (b)Beam-1: Tp = 0.3
0.3s(c) Beam-1: Tp =0.3s, Ts =0.4 s (d) Beam-2: Tp =0.35,Ts =0.2s (¢) Beam-2: Tp =0.3s, Ts =
0.3s(f)Beam-2: Tp =035, Ts=0.4s.

Bu ¢alismada, akis yonii referans olarak 0 derece kabul edilmis ve farkli gevrim sureleri
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icin elde edilen deneysel veriler, T, = 0,3 s sabitlenmisken hesaplanan RMS gerilim degerleri
seklinde Tablo 2’de 6zetlenmistir. Sekil 4.2 incelendiginde, pnomatik hava taraginin 0 derece
konumunda dogrudan Kiris-1 iizerine etki ettigi agik¢a goriilmektedir. Bu durumda, sistemin
piezoelektrik elemaninda meydana gelen mekanik gerilme artmakta ve buna bagli olarak

elektriksel gerilim uretimi de dogrudan etkilenmektedir.

Ancak, tasarlanan deneysel sistemin en Oonemli 6zelliklerinden biri, hava taragmnin
konumlandirildig1 agmnin ayarlanabilir olmasidir. Bu 6zellik sayesinde sistem yalnizca belirli
bir yonden gelen hava akimina bagimli kalmaksizin ¢alisabilmektedir. Baska bir deyisle, hava
akiminin yonii degigse bile, mekanizmanin islevselligi korunmakta ve enerji hasadi siirekli
olarak gerceklestirilebilmektedir. Bu durum, sistemin riizgér yoniinden bagimsiz bir sekilde ¢ok
yonlii ¢caligabilmesini saglayarak, ger¢ek cevresel kosullarda daha verimli ve esnek bir enerji

toplama yetenegi kazandirmaktadir.

Tablo 6.1. Farkli gevrim siirelerine gére Kiris yer degistirmeleri ve hasat edilen gerilim degerlerinin

RMS (K&k ortalama kare) karsilagtirmasi.

Yer Degistirmelerin RMS PZT Geriliminin RMS
Degerleriimm)] Degerleri [V]

Kiris-1 Kiris-2 Kiris -1 Kiris -2
Cevrim siresi 1.2444 0.5281 5.7401 2.7260
(Tc)=05 s
Cevrim siresi 2.3186 1.9704 15.7526 10.6496
(Tc)=0.6s
Cevrim siresi 1.2191 0.8809 6.5824 4.8817
(Tc)=0.7s

Geleneksel enerji hasadi mekanizmalari, genellikle yalnizca belirli bir yonden gelen
rlizgar veya hava akimi etkisini yakalayacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu tiir sistemlerde,
riizgar yoniinde meydana gelen degisiklikler, sistem performansini dogrudan etkileyebilmekte
ve enerji verimliliginde Onemli diisiislere neden olabilmektedir. Bu sinirlamay1 ortadan
kaldirmak amaciyla, bu caliymada yon bagimsiz ¢alisabilen yeni bir enerji hasadi sistemi
tasarlanmis ve deneysel olarak test edilmistir. Onerilen sistem, birbirine dik olarak
konumlandirilmis ve u¢ kisimlarinda miknatish kiitleler bulunan iki piezoelektrik kiristen

olugsmaktadir. Bu 6zgiin tasarim sayesinde, sistemin farkli yonlerden gelen hava akimlarina
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tepki verebilmesi ve buna bagli olarak siirekli enerji iiretimi yapabilmesi hedeflenmistir.

Sekil 4.2'de de goriilebilecegi iizere, pnomatik hava tahrik sistemi, Kirig-1’e gore 0
derece ekseninde hizalanmis durumdadir. Diger yandan, ayn1 hava akimi, Kiris-2'ye dik bir
actyla, yani 90 derece konumunda etki etmektedir. Bu yerlesim sayesinde, dogrudan uyarilan
Kirig-1'in titresimi, sistemdeki manyetik etkilesim yoluyla Kiris-2'yi de dolayli olarak
uyarmakta ve her iki kiriste de piezoelektrik gerilim iiretimi gergeklesmektedir. Bu durum,

sistemin yon bagimsiz ¢alisabilme yeteneginin temel dayanagini olusturmaktadir.

Sistemin farkli yonlerden gelen hava akimlarina karsi tepkisini ve bu durumun
piezoelektrik gerilim ¢iktisina etkisini incelemek amaciyla, pnomatik hava uyarim acgist 0
dereceden 90 dereceye kadar artirilarak bir dizi deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu
testlerde, uyarim acgis1 her seferinde belirli araliklarla degistirilmis ve her a¢1 i¢in Kirig-1 ve
Kirig-2’den elde edilen piezoelektrik RMS gerilim degerleri kayit altina alinmistir. Elde edilen
bulgular Sekil 6.6’da sunulmustur.

Sekil 6.6’da ki sonuglar dikkatlice incelendiginde, 0 derece konumunda Kirig-1
tarafindan elde edilen RMS gerilim degerinin, 90 derece konumunda Kirig-2 tarafindan elde
edilen RMS gerilim degeri ile oldukc¢a benzer oldugu goriilmektedir. Bu durum, her iki kirigin
de ayn1 geometrik ve yapisal 6zelliklere sahip olmasina ragmen, sistemin farkli yonlerden gelen
uyarilara karsi esdeger elektriksel yanit verebildigini gostermektedir. Diger bir ifadeyle,
piezoelektrik enerji hasadi siireci yalnizca tek bir yone bagimli kalmadan her yonden gelen

akimla etkin sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Sonug olarak, bu deneysel ¢calisma, dnerilen iki kirisli ve manyetik ug kiitleli sistemin
yon bagimsiz enerji hasadi gerceklestirme potansiyelini acik bir bi¢imde ortaya koymaktadir.
Bu tr sistemlerin, 6zellikle riizgar yoniiniin sik¢a degistigi agik alan uygulamalarinda veya
diizensiz akis kosullarinda yiiksek verimle calisabilen, siirdiiriilebilir ve esnek enerji ¢oziimleri

sunabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.6. Hava ufleme ydniine gore Kirisler tarafindan elde edilen RMS gerilim degerlerindeki degisim.

Kirige bagl piezoelektrik eleman, kiriste olusan mekanik titresimleri elektrik enerjisine
doniistiirerek enerji iretir. Piezoelektrik eleman tarafindan elde edilen gerilim (V), bir
elektriksel ylk (R,zt) iizerine uygulandiginda elde edilen gii¢ denklemi asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

2
Powerp,= % (6.1)
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Sekil 6.7. Farkli elektriksel yuk durumlarinda, hava (fleme yoniinun piezoelektrik enerji Uretimindeki

degisime etkisi.

Bu calismada, piezoelektrik enerji hasadi sisteminin farkli yonlerden gelen hava
akimina karsi1 tepkisini daha ayrintili olarak degerlendirebilmek amaciyla, sistem c¢esitli
elektriksel direncgler altinda test edilmistir. Deneysel analizler, hava akimi yonii 0 dereceden
baslayarak 90 dereceye kadar ¢esitli agilarda uygulanmak suretiyle gergeklestirilmistir. Her bir
hava iifleme yonii i¢in farkl elektriksel ytikler kullanilarak, piezoelektrik elemanlarin tlirettigi

gii¢ degerleri kaydedilmis ve analiz edilmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, Kiris-1 ve Kiris-2’ye ait giic egrileri ayr1 ayri
cikarilmus ve Sekil 6.7°de gorsellestirilmistir. Sekil 6.7(a)’da, hava tifleme ag1s1 0 derece olarak
ayarlandiginda maksimum uyarimin dogrudan Kiris-1 {izerine uygulandigi acikca
goriilmektedir. Bu durumda, pndmatik hava taragi, Kiris-1’in mekanik titresimini dogrudan

artirarak piezoelektrik malzemede daha yiiksek elektriksel ¢ikt1 iiretimine yol agmaktadir.

Buna karsilik, hava akiminin yonii 90 dereceye cevrildiginde, yani sistem Kiris-2’ye dik
olarak uyarildiginda, maksimum uyarim bu kez Kiris-2 iizerinde gerceklesmekte ve bu durum
Sekil 6.7(b)’de gosterilmektedir. Bu a¢1 degisimi, sistemin yon bagimsiz ¢alisma prensibini
dogrulamakta; ¢tlinkii her iki kiris de farkli yonlerde maksimum performans gosterebilmektedir.
Bu da, sistemin ¢ok yonlii hava akimi kosullarinda enerji tiretmeye devam edebilecegini ortaya

koymaktadir.

Ayrica deneysel verilerden elde edilen gii¢ egrileri detayli olarak incelendiginde, hem
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Kirig-1 hem de Kiris-2 i¢in gii¢ liretiminin maksimuma ulastig1 direng degerinin yaklasik olarak
R = 150k oldugu gozlemlenmistir. Bu deger, piezoelektrik elemanlarmn elektriksel
karakteristigi agisindan optimum yik direncini temsil etmektedir ve maksimum g transferinin
gerceklestigi durumu ifade eder. Bu gozlem, sistem tasariminda elektriksel yiikiin dogru

se¢iminin, toplam enerji verimliligi iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, farkli hava iifleme yonlerinde ve ¢esitli yiik direngleri altinda yapilan bu
deneysel analizler, 6nerilen sistemin hem yon bagimsiz ¢alisabildigini hem de belirli bir direng
degeri etrafinda maksimum enerji iiretimi saglayabildigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
sistemin gercek cevresel kosullarda — ozellikle riizgar yonii ve siddetinin siirekli degistigi
ortamlarda — kararli ve verimli bir sekilde ¢alisabilecegini gostermektedir. Bu da onu, diisiik
giiclii sensor aglari, cevresel izleme sistemleri ve kablosuz enerji gereksinimi olan diger

uygulamalar i¢in uygun ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi haline getirmektedir.

6.2. Cok Yonli Hava Akis1 Uyarimi Deneysel Sonuc¢lar

Bir 6nceki boliimde detayli sekilde agiklandigi tizere, 6nerilen enerji hasadi sistemi, 6zel
olarak konumlandirilmis iki kiristen olusmakta olup, bu yap1 sayesinde hava akiginin yoniinden
bagimsiz olarak calisabilme yetenegine sahiptir. Sistem geometrisi ve diizenlemesi, herhangi
bir yonelimde gelen hava akimindan etkin bir sekilde enerji elde edilmesine olanak tanimakta
ve hava akiminin yoniine dair manuel bir ayarlamaya gerek duyulmaksizin kesintisiz ¢alismay1
miimkiin kilmaktadir. Bu temel prensipten yola ¢ikarak, ¢ok yonlii enerji hasadi saglayan bir

mekanizma tasarlanmis ve bu mekanizma Sekil 4.2°de sematik olarak gosterilmistir.

S6z konusu tasarimda, Savonius tipi bir riizgar tilirbini bir rotora mekanik olarak
baglanmistir. Rotorun karsit ucunda ise, kirislerin serbest uclarma yerlestirilmis kalici
miknatislarla etkilesime girecek sekilde konumlandirilmis silindirik bir kalict miknatis yer
almaktadir. Rotor lizerindeki bu miknatis, 6zel olarak diyametrik (¢apa dogrultusunda)
miknatislanmis olarak se¢ilmistir; bu sayede, her iki kirig tizerindeki miknatislarla dengeli ve
simetrik bir manyetik etkilesim olusturulmasi saglanmaktadir. Riizgar turbininin dénmesiyle
elde edilen donel kinetik enerji, rotorun hareketine aktarilmakta ve bu hareket neticesinde rotor
tizerindeki kalici miknatis, kiris uglarinda yer alan miknatislarla ardisik ve periyodik bir sekilde
etkilesime gegmektedir. Bu etkilesim, kirisler {izerine yonlii ve zamanla degisen manyetik

kuvvetlerin uygulanmasina neden olmakta ve bu sayede her iki kiriste de titresimler meydana
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gelmektedir. Olusan bu titresimler, kirislere yapistirilmig piezoelektrik malzemeler tarafindan

mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistliriilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bu yenilik¢i tasarim, aerodinamik hareket ile manyetik eslesmenin Dbirlikte
degerlendirilerek ¢ok yonlii enerji hasadi gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir. Boylece,
farkli yonlerden gelen riizgar kosullarinda bile sistemin kararli ve siirekli bir sekilde enerji
iiretmesi saglanmaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle yonii degisken olan dogal hava akimlarinin s6z
konusu oldugu sahalarda siirdiiriilebilir enerji ¢6ziimleri sunmak acisindan biiyiik potansiyel
tasimaktadir. Onerilen kavramsal tasarimin uygulanabilirligini deneysel olarak dogrulamak
amaciyla, Sekil 4.6’da sunulan deney diizenegi kullanilmistir. Bu deneysel sistemde, bir dogru
akim (DC) motoru, riizgar turbini rotorunun islevini taklit edecek sekilde konumlandirilmis ve
motorun donme hizi, farkli riizgér kosullarmi simiile edebilmek i¢in hassas bir sekilde kontrol
edilmistir. Boylelikle, sistemin farkli ¢evresel kosullarda nasil davrandigi kapsamli bi¢imde
incelenebilmistir. Motorun doniis hiz1 ayarlanarak, ¢esitli donme hizlar1 altinda deneysel veriler
elde edilmis ve bu sayede sistemin dinamik uyarim altindaki performansi ¢ok yonlii olarak

degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen deneyler kapsaminda, rotorun sirasiyla 300, 400 ve 500 devir/dakika
(rpm) hizlarinda dondiiriilmesiyle kiriglerin verdigi yer degistirme tepkileri kaydedilmistir.
Sekil 6.8’de sunulan bu yer degistirme yanitlari, sistemin donel hareketle indiiklenen mekanik
uyarimlara karsi ne 6l¢iide duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar, sistemin
degisken hizlarda bile etkin sekilde titresim tiretebildigini ve bu titresimlerin kirisler tizerinde

belirgin mekanik deformasyonlara neden oldugunu agik¢a gostermektedir.

Ayrica, aynt donme hizi kosullarinda, yani 300, 400 ve 500 rpm hizlarinda elde edilen
elektriksel ¢ikt1 degerleri de degerlendirilmistir. Sekil 6.9’da gosterildigi lizere, piezoelektrik
malzemeler araciligiyla kirislerden elde edilen elektrik enerjisi, donel hizin artmasiyla birlikte
belirgin bir sekilde ylikselmektedir. Bu durum, rotor hizindaki artigin titresim genliklerini
artirarak piezoelektrik ¢ikis voltajinda ve dolayisiyla enerji iiretiminde dogrudan bir yiikselise
neden oldugunu kanitlamaktadir. Elde edilen deneysel bulgular, Onerilen sistemin farkli
mekanik uyarim diizeyleri altinda ¢alisabilirliini ve enerji liretme potansiyelini
dogrulamaktadir. Bu baglamda, sistemin sadece sabit riizgar kosullarinda degil, ayn1 zamanda

degisken hizlardaki cevresel etkiler altinda da kararli ve etkili bir bicimde calisabildigi
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kanitlanmis olmaktadir. Sonug olarak, bu deneysel dogrulama, yon bagimsiz ve degisken hizli
rlizgar kaynaklar1 altinda calisabilecek enerji hasadi sistemlerinin gelistirilmesi agisindan

Onemli bir adim1 temsil etmektedir.
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Sekil 6.8. Farkli rotor devir hizlarinda Kirislerin yer degistirme davranisi. (2) Beam-1: w = 500rpm (b) Beam-1:
w =400 rpm (c) Beam-1: w =300 rpm (d) Beam-2: w = 500 rpm (€) Beam-2: w = 400 rpm (f) Beam-2: w = 300

rpm.

Test edilen kosullar arasinda, en yiiksek enerji hasadi performansi 500 devir/dakika
(rpm) rotor hizinda gézlemlenmistir. Ancak bu sonug, sistemin tiim uygulama senaryolar1 i¢in
gecerli en uygun hiz oldugu anlamma gelmemektedir. Gergek diinya uygulamalarinda,
optimum rotor hizi; kullanilan riizgar tlirbininin gercek donme hizi ile sistemde yer alan
kiriglerin dogal frekansma dogrudan baghdir. Bu nedenle, enerji iiretimini maksimize

edebilmek icin, sistemin ¢alisma kosullarina uygun sekilde ayarlanmasi biiyiik 6nem tasir.

Baska bir ifadeyle, uyarim frekansinin yapmin rezonans 6zellikleriyle olabildigince
uyumlu hale getirilmesi gerekir. Bu tiir frekans uyumu saglandiginda, kiriglerin titresim
genlikleri artar ve buna bagl olarak piezoelektrik elemanlardan elde edilen elektrik enerjisi de
maksimum seviyeye ulasir. Dolayisiyla, sistemin kurulumundan dnce ya da kullanim siirecinde
yapilacak frekans uyumlamasi islemleri, gercekei isletme kosullar altinda enerji verimliligini

Onemli Olclide artiracaktir.
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Sekil 6.9. Rotor tabanli manyetik uyarim durumunda piezoelektrik elemanlardan elde edilen gerilim
cikislari: (@) Beam-1:w =500 rpm (b) Beam-1: w = 400 rpm (¢) Beam-1: w = 300 rpm (d) Beam-2: w =500 rpm
(e) Beam-2: w =400 rpm (f) Beam-2: w = 300 rpm.

Manyetik uyarimli sistemin performansi, gii¢ ¢ikis1 6zellikleri agisindan da kapsamli bir
sekilde analiz edilmistir. Sekil 6.10, farkli donme hizlarina bagli olarak elektriksel giiciin yiik
direncine gdre degisimini gdstermektedir. Onceki bdliimde tartisilan giic egrilerine benzer
sekilde, elde edilen sonuglarda tiim test edilen hizlarda gii¢ ¢ikisinin R = 150k direng

degerinde bir tepe noktasina ulastig1 gézlemlenmistir.

Bu tutarh tepe noktasi davranisi, sistemin degisken donme uyarimlar1 altinda nispeten
stabil ve kararli bir optimum ytiik kosuluna sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum, mekanik
titresimlerden elektriksel ¢iktiya verimli enerji aktarimi saglanabilmesi agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Bagka bir deyisle, yiik direncinin dogru segilmesi, sistemin maksimum enerji
hasad1 performansini elde etmesini miimkiin kilmakta ve bdylece pratik uygulamalarda enerji
doniisiim verimliliginin artirilmasina katki saglamaktadir. Bu analiz, sistem tasariminda ve
uygulamasinda yiik direncinin optimize edilmesinin gerekliligini ve 6nemini vurgulamakta
olup, enerji hasadi cihazlarmin gercek calisma kosullarina uyarlanmasinda yol gosterici

olmaktadur.
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Sekil 6.10. Farkl: elektrik ylkleri alinda donme hizinin piezoelektrik enerji hasadi giictine etkisi.

6.3. Onerilen Cahsmanin Uygulamasi

Deneysel sonuglarin  son kismi, Onerilen enerji hasadi sisteminin pratik
uygulanabilirligini ortaya koymaya odaklanmaktadir. Enerji hasadi, kii¢iik 6lgekli kablosuz
sensorler ve diisiik giiglii elektronik cihazlarin enerji ihtiyacini karsilamaya yonelik aktif bir
arastirma alani olarak yaygin sekilde kabul gérmektedir. Bu cihazlarin cogu dogru akim (DC)
ile calistigindan, elde edilen enerjinin kullanilmadan o6nce uygun sekilde islenmesi
gerekmektedir. Bu uyumlulugu saglamak amaciyla, sistemden elde edilen alternatif akim (AC)
¢ikisi, tam koprii dogrultucu devresi kullanilarak dogrultulmali ve ardindan bir kapasitér veya
stiperkapasitor gibi enerji depolama elemaninda depolanmalidir. Sekil 6.11°de, sistem
tarafindan saglanan enerji ¢iktis1 altinda, farkli kapasitans degerlerine sahip kapasitorlerin

zamana bagl sarj performansi gosterilmektedir.

Bu sonuglar, sistemin gercek diinya uygulamalarinda diisiik giiclii elektronik cihazlar1
beslemek icin uygun formda kullanilabilir enerji saglayabildigine dair net bir gosterge
sunmaktadir. 5V referans voltaji baz alinarak yapilan analizde, 100 pF kapasitor yaklasik 10
saniye icinde tam doluluga ulagsmaktadir. Bu bulgu, sistemin nispeten kisa bir siire igerisinde
kullanilabilir diizeyde elektrik enerjisi liretebildigini ortaya koymakta ve pratik uygulamalarda

diisiik enerjili elektronik bilesenlerin beslenmesi i¢in uygunlugunu daha da desteklemektedir.
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Sekil 6.11. Farkli kapasitor tiplerinin sarj hizlar1.

Onerilen enerji hasad: sisteminin pratik uygulanabilirligini daha kapsamli bir sekilde
ortaya koymak amaciyla, kavramsal bir dogrulama ¢alismas1 gerc¢eklestirilmistir. Bu ¢aligmada,
sistemin enerji ¢iktis1 kullanilarak bir dizi 151k yayan diyot (LED) ile i¢ ve dis ortam
sicakliklarmi1 Olgen bir sensOr beslenmistir. Sistem akismin genel isleyisi ve bilesenler

arasindaki etkilesimler, Sekil 6.12’de sematik olarak detaylandirilmistir.

Bahsi gecen konfigiirasyonda, herhangi bir yonden gelen hava akimi her iki kiris
iizerinde es zamanl titresimlerin olusmasina neden olmaktadir. Bu sayede, enerji hasadi yon
bagimsiz bir bi¢imde gerceklesmekte ve sistem siirekli bir enerji tliretimi saglayabilmektedir.
Kiriglere entegre edilen piezoelektrik elemanlar seri baglanarak tam koprii dogrultucu devresi
ile elektriksel ara yiiz olusturulmustur. Dogrultulanmis olan alternatif akim (AC) enerjisi, bir
kapasitorde gecici olarak depolanmakta ve daha sonra bagh elektronik cihazlarm gii¢ kaynagi

olarak kullanilmaktadir.

Deneysel sonuglar ve Sekil 6.12°de yer alan gorsel veriler dogrultusunda, sistemin
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iirettigi enerji 20 adet LED’in aydinlatilmasi ve sivi kristal ekran tabanli sicaklik sensoriiniin
basaril1 bir sekilde ¢alistirilmasi i¢in yeterli bulunmustur. Bu durum, gelistirilen sistemin diistik
giic gereksinimi olan elektronik uygulamalarda kullanilabilir enerji saglama kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, s6z konusu uygulama, 6nerilen enerji hasad1 sisteminin
kompakt ve otonom enerji ¢ozimleri gerektiren gercek diinya senaryolarina entegrasyonunun

miimkiin ve etkili oldugunu kanitlamaktadir.

Bunun yani sira, sistem tasariminin modiiler ve 6l¢eklenebilir yapisi, farklh biytikliikte
enerji hasadi dizilerine ya da hibrit enerji sistemlerine entegrasyon agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle geleneksel enerji kaynaklarinin erisiminin sinirli oldugu veya
bakim gereksinimlerinin yiiksek oldugu uzak veya zor erisilen bolgelerde, siirdiiriilebilir ve

giivenilir enerji ¢ozlimleri saglama potansiyelini artirmaktadir.

Gelecekteki caligmalarda, sistem verimliligini artrmak amaciyla elektriksel ara
devrelerin optimizasyonu, enerji yonetim stratejilerinin gelistirilmesi ve ileri diizey gii¢
elektronigi uygulamalarmin arastirtlmasi 6nemli bir odak noktasi olabilir. Ayrica, sistemin
farkli kablosuz ve otonom sensor aglari ile entegrasyonu ve uygulama alanlarinin genisletilmesi
de arastrma gilindeminde yer almalidir. Bu yonelimler, Onerilen enerji hasadi sisteminin
performansini artirarak, genis kapsamli ve ¢esitli ¢evresel kosullarda givenilir enerji temini

saglamasimi miimkiin kilacaktir.
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Sekil 6.12. Onerilen enerji hasadi sistemi icin farkli uygulama érnekleri.

Bu bulgular, 6nerilen sistemin kablosuz sensdr aglari, Nesnelerin Interneti (IoT)
platformlar1 ve otonom, bakim gerektirmeyen enerji tedarikinin kritik oldugu diger dagitik
elektronik sistemlere entegrasyon potansiyelini vurgulamaktadir. Ortamdaki mekanik
uyarimlar altinda depolama bilesenlerinin siirekli sarj edilmesini miimkiin kilan bu sistem, uzak
veya zor erigilen bdlgelerde diisiik gii¢ tiiketimli cihazlarin ¢alisma 6mriinii uzatmaya yonelik

uygulanabilir bir ¢6zlim sunmaktadir.
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7.SONUC

Bu tez calismasinda, riizgér veya hava akimimin yoniinden bagimsiz olarak enerji hasadi
yapabilen, manyetik uc kutleli cift ankastre kirisli piezoelektrik enerji hasadi sisteminin
tasarimi, analizi ve deneysel dogrulamasi kapsamli bir sekilde gerceklestirilmistir. Geleneksel
enerji hasadi sistemlerinin ¢ogunlukla belirli bir yonden gelen mekanik uyarimlara bagimmli
olmasi, bu sistemlerin riizgarin yon degistirmesi durumunda verimlilik kayb1 yasamasi gibi
onemli bir sinirlamaya sahiptir. Buna karsilik, bu c¢alismada Onerilen sistem, manyetik ug
kiitlelerin kiriglere dik agilarla konumlandirilmas: sayesinde yon bagimsiz olarak titresim
Uretebilmekte ve dolayisiyla riizgdr yoniinden bagimsiz olarak kesintisiz enerji tiretimini
miimkiin kilmaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle rizgar yoniiniin sik¢a degistigi dogal ve dig mekan

uygulamalarinda 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Manyetik ug ktlelerin konumu ve manyetik polarizasyon yonlerinin sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan detayli analizleri, manyetik kuvvetlerin kirisler arasindaki karmasik
etkilesimlerini ve bu etkilesimlerin titresim dinamiklerine olan etkilerini ortaya koymustur.
Bdylece, sistemin mekanik ve manyetik bilesenlerinin optimize edilmesi i¢in temel bir altyap1
olusturulmus, teorik model ile deneysel bulgular arasinda tutarhilik saglanmistir. Ozellikle,
doéner manyetik alanlarm her iki kirisi es zamanli ve periyodik olarak titrestirdigi, bu sayede

enerji hasadinm stirekli ve etkin bicimde siirdiiriilebilecegi deneysel olarak da dogrulanmaistir.

Deneysel caligmalar, sistemin farkli hava akimi acgilar1 ve rotor hizlarmdaki
performansii ayrintili olarak incelemis, bu siiregte piezoelektrik voltaj ¢ikisi, yer degistirme
degerleri ve elektriksel gili¢ ¢iktis1 gibi 6nemli parametreler degerlendirilmistir. Rotor hizinin
artirilmast ile birlikte hem mekanik titresim genliklerinde hem de elektriksel enerji liretiminde
anlamli artislar kaydedilmis, bu da sistemin degisken cevresel ve mekanik uyarilara karsi
adaptif ve esnek bir yapiya sahip oldugunu gostermistir. Boylelikle, gercek diinya kosullarinda
rizgar hiz ve yon degisikliklerine uyum saglayarak enerji verimliligini maksimize eden bir

enerji hasad1 mekanizmasi ortaya konmustur.

Ayrica, sistemin pratik uygulama potansiyelini gostermek amaciyla, piezoelektrik
elemanlardan elde edilen AC elektrik enerjisinin dogrultulmas: ve depolanmasi siiregleri
basariyla gerceklestirilmis; farkli kapasitorlerin sarj hizlar1 analiz edilerek sistemin diisiik giicli

elektronik cihazlar i¢in yeterli ve giivenilir bir enerji kaynagi oldugu ortaya konmustur. Bu
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kapsamda, LED aydinlatmalar ve LCD tabanli sicaklik sensorii gibi elektronik bilesenlerin
enerji hasadi sistemi tarafindan kesintisiz sekilde c¢alistirilmasi, sistemin saha uygulamalarina

yonelik uygunlugunu ve giivenilirligini kanitlamistir.

Bununla birlikte, sistemin modiiler yapis1 ve dlgeklenebilirligi, farkl biiyiikliiklerde ve
kapasitede enerji hasadi platformlarmin gelistirilmesine imkan tanimakta, bu sayede genis
alanlarda ve cesitli uygulamalarda kullanilabilirligini artirmaktadir. Ozellikle, kablosuz sensor
aglari, Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlari, gevresel izleme sistemleri ve diger otonom
elektronik platformlarda bakim gerektirmeyen, siirekli enerji saglayan bir giic kaynagi olarak
onemli bir potansiyel tasimaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde, uzak ve erisilmesi zor bolgelerde

enerji temini i¢in siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu ¢éziimler sunmaktadir.

Gelecek arastirmalar i¢in Onerilen ¢alismalar arasinda, elektriksel ara yiiz devrelerinin
optimizasyonu, enerji yonetim stratejilerinin gelistirilmesi ve sistem verimliliginin artirilmasi
yer almaktadir. Ayrica, hibrit enerji sistemleri ile entegrasyon yoluyla daha yiiksek gii¢ ¢ikislar
elde edilmesi ve farkli yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte calisabilirlik saglanmasi
sistemin uygulama alanlarmi genisletecektir. Malzeme bilimi ve piezoelektrik elemanlarin
gelistirilmesi ile daha yiiksek verimli enerji doniisiimii gerceklestirilerek sistem performansi

artirilabilir.

Sonug olarak, bu tezde gelistirilen manyetik u¢ kiitleli piezoelektrik enerji hasadi
sistemi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimi ve diisiik gii¢ tiiketimli cihazlarin
enerji ihtiyacinin karsilanmasi agisindan yenilik¢i ve uygulanabilir bir yaklasim sunmaktadir.
Hem teorik hem de deneysel boyutlarda kapsamli bigimde dogrulanan bu sistem, enerji hasadi
teknolojileri alaninda 6nemli bir ilerleme saglamakta, gelecegin akill sehirleri, cevresel izleme
sistemleri ve diger otomatik enerji ihtiyaglarinda kritik bir rol oynayabilecek potansiyele

sahiptir.
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