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Bu caligmada da riizgar temelli bir piezoelektrik jenerator tasarimi yapilmigtir. Sunulan bu sistem piezoelektrik
enerji doniisimiinii temel almaktadir. Bilindigi {izere piezoelektrik materyaller titresim enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirebilen materyallerdir. Bu ¢alisma, helis bir dikey eksen riizgar kanatlari {izerine yerlestirilmis
piezoelektrik titresim enerji kartlart ile rlizgar hizindan faydalanarak bir titresim olusturulup elektrik enerjisi
tiretimi esasina dayanmaktadir. Piezoelektrik enerji alternatif gerilim olarak iiretilmektedir ve yapmis oldugumuz
tasarimda kullanilan hasat kartinda enerji iiretim asamasinda minimum kayip hedeflenerek dogru gerilim elde
edilmistir. Rezonans degerini yiikseltmek amaciyla sensorlerin iistiine trapez yaylart ve neodyum miknatis monte
edilmistir. Onerilen sistemde toplam 30 adet film tip piezoelektrik doniistiiriicii kullanilmigtir. Tamitilan deneysel
jeneratoriin36 m/s riizgar hiz araligi i¢in maksimum ¢ikis giicii 408,79 uW civarindadir.

Anahtar Kelimeler: Riizgdr hizi; Piezoelektrik sensor ; Enerji hasati; Jenerator

Wind Based Piezoelectric Generator Design

ABSTRACT

In this study, a wind-based piezoelektrik generator was designed. This presented system is based on
piezoelektrik energy conversion. As it is known, piezoelektrik materials are materials that can convert vibration
energy into electrical energy. As it is known, piezoelektrik materials are materials that can convert vibration
energy into electrical energy. In this study, basically; Piezoelectric vibration energy cards placed on a helical
vertical axis wind blades are based on the principle of generating electrical energy by utilizing the wind speed to
create a vibration. Piezo electric energy is produced as alternating voltage; In the harvest card used in the design
we have made, the correct voltage has been obtained by targeting the minimum loss in the energy production
phase. In order to increase there sonance value, trapez oidal springs and neodymium magnets are mounted on the
sensors. A total of 30 film type piezoelektrik transducers are used in the proposed system. The maximum output
power of the introduced experimental generator is around 408,79 uW for 36 m/sec wind speed range.
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I. GIRIS

Geleneksel yakitlardaki fiyat artiglari, kaynaklarin sinirlt olmasi ve dogaya verdigi zararlar yiiziinden
yenilenebilir enerji teknolojileri iizerine olan caligmalar gittikge artmaktadir. Riizgar, 151k, 151 ve
titresim gibi ortamda dagilan enerjiyi geri doniistiirerek kullanan enerji hasatgisi teknolojileri son
yillarda gittikge popiiler olmaktadir [4]. Yiiksek verimliligi, basit yapisi, yiiksek gerilim iiretme
kapasitesi ve diigiik maliyeti nedeni ile piezoelektrik enerji hasatgilart bu teknolojiler i¢inde 6nemli rol
oynar [5,6]. Piezoelektrik malzeme kullanilarakortamdaki piezoelektrik titresim enerjisi elektrik
enerjisine doniistiiriilebilir [7]. Bu titresimin de belirli bir frekans degerinin iistiinde olmasi
gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde kiigiik hareket, yiik ve titresim hareketlerini elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi planlanmis ve yapilan tasarim ve testler ile gergeklestirilmistir [1, 2, 3].
Yapmis oldugumuz ¢aligmamizda piezoelektrik materyalin hali hazirda kullanilmakta olan bir riizgar
enerji tlirbinine entegre edilmesi ve mevcut {iretimin iizerine bir katki saglanabilirligi test edilmistir.
Yapilan literatiir calismalarinda yaya ve ara¢ yollarmin altlarina, insan bedeninde bulunan basing
noktalarina, ayakkabi tabanlarina ve bazi bina ve kopriilerde bulunan basing noktalarina piezoelektrik
materyal yerlestirilerek enerji hasati test edilmistir. Calisgmamizda ise halihazirda enerji tiretimi i¢in
tasarlanmig savonius tiirbine entegre edilerek mevcut verimine etki etmeden nasil katki saglanabilecegi
test edilmistir [15,28].

Literatiirde piezoelektrik enerji hasatgisi ile ilgili birgok ¢alisma yer almaktadir. Cao ve ark. yol
uygulamalari igin piezoelektrik enerji hasatgisi tasarlamiglardir [8]. Bu piezo elektrik hasat¢isi (PEH)
0,7 MPa—20 Hz’lik bir uyarim altinda 0,0926 mW/cm®’e gii¢ yogunluguna ulasmistir. Roshani ve ark.
1 kN-10 Hz’de uyarma altinda 0,3-0,5 mW ¢ikis giiciine sahip sandvig tipi bir hasat¢1 tasarlamiglardir
[6]. Weiand Taghavifar [9] arag siispansiyon harmonik hareketlerini kullanarak bir enerji hasatgisi
gelistirmislerdir. Bu hasatgi gakilli ve diiz yolda test edilmistir ve 13 km / sa hizda 57,87 W ¢ikis giicii
elde edilmistir. Ortalama giiciinde yol genligi ile dogru orantili olarak arttig1 goriismiistiir. Moure ve
ark. 29 mm ¢apinda ki zil tipi PEH ile 0,9 MPa basinca sahip agir arag yiikii altinda 16 puW maksimum
cikis giicii elde etmislerdir [10]. Abbas ve ark. PEH hasat¢inin ¢ikis giiciinii iyilestirmek i¢in hasatgi
geometrisini optimize ettiler ve katmanli bir polarizasyon yontemi Onerdiler. Bu yeni hasat¢i 0,7
MPa’lik bir yiik altinda 2,1 mW’lik bir ¢ikis giicii tretmistir. [11, 12, 13]. Khoshnoud ve ark. [14]
siispansiyon sistemini kullanarak bir enerji hasatgis1 gelistirmislerdir. Titresim enerjisini kullanmak
icinde bir rejeneratif kuvvet aktuatorii (RFA) kullanmiglardir. Maksimum ¢ikis giici 20 Hz frekansta
984.4W olarak kaydedilmistir.

Xie ve ark. [15] su partikiillerinin enine dalga hareketlerinin etkilerini bir piezoelektrik levha iizerinde
toplayarak elektrik elde eden bir okyanus dalga enerji hasatgisi simiilasyon ortaminda gelistirmislerdir.
Simiilasyon sonucuna gore bu hasat¢r 30 W’a kadar enerji tiretebilecektir. Shan ve ark. [16] makro
fiber composite (MFC), piezoelektrik enerji hasatgist (PEH) gelistirmislerdir. Bu enerji hasat¢isinin
maksimum ¢ikis giicii, 0.5m/sa su hizinda ve 1,1 mW/m? gii¢ yogunlugunda 1,32 puWtr. Cai ve ark.
[17] 5 mW ¢ikis giiciine sahip kiigiik 6lgekli bir piezoelektrik dalga enerjisi toplayict onermislerdir.

Viet ve ark. [18] okyanus dalgalarindan gelen enerjiyi kullanmak igin piezoelektrik baglantili bir
samandira gelistirmistir. Xie ve ark. [19] boyuna dalga enerjisi hareketini kullanan bir okyanus dalgasi
enerjisi toplayicist gelistirmistir. Yeong-min ve ark. [20] ortalama akim 71,4 pA ve 2,42V c¢ikis
gerilimine sahip sabit dalga hareketine dayali bir piezoelektrik enerji hasadi gelistirmistir. Bu
toplayicinin maksimum ¢ikis giicide 0,173 mW’dir. Gianluca ve ark. [21] yagis enerjisinin
piezoelektrik doniistiiriicii tizerindeki titresim etkisini kullanarak bir enerji hasat¢isi sunmuslardir. Bu
harvester ile 2,916 x10°® W ¢ikis giicii elde etmislerdir.

Wang ve ark. [22], gercek insan hareketi ile dogrusal olmayan enerji hasadinin optimum yiik direncini

arastirmistir. Bu ¢alisma sonucunda 7 km/hkosu hiz1 i¢in maksimum ¢ikis giicli 30.55mW olarak elde
edilmistir. Tirkmen ve Celik [23] ayakkabiya entegre edilmis piezoelektrik materyal ile enerji
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hasatcis1 sunmuslardir. Yaptiklart analiz sonucunda 90 kg agirlig1 olan bir insanin yiirliyiisii boyunca
1.43mW giic iiretebilecegi ortaya ¢ikmustir.

Johar ve ark. [24] cikis gerilimi 30V ve akimi 1,43 pA olan hava akisi ve titresim temelli bir
piezoelektrik nano generator gelistirmislerdir.

Akkaya ve Ozdemir [25] riizgar temelli bir jenerator gelistirmislerdir. Piezoelektrik jeneratdriin ihtiyag
duydugu titresim dengesiz sistemin donmesi ile elde edilmistir. Deneysel sonuglar gostermistir ki 4,5—
5 m/sa riizgar hizinda, 150 KQ’luk yiik direncinde, en yiiksek ¢ikis giicii 519 uW’tir. Oy [26] arabanin
disindaki riizgar akisinin sagladigi mekanik titresimi kullanan bir piezoelektrik enerji hasatgist
tasarlamistir. Bu hasatginin maksimum ¢ikig giicii, 0° lokasyon agisinda ve 110 km/sa hizinda 1,125
mJ olarak Sl¢tilmiistiir.

Tasarmmini gelistirmis oldugumuz test diizenegi, geleneksel riizgér tiirbinlerinin gelistirilebilecegi
gercegini vurgulayan bir yapiya sahiptir. Helis bir dikey eksen riizgar kanatlari {izerine yerlestirilmis
piezoelektrik enerji hasat kartlarindan olusmaktadir. Bu sayede riizgarin etkisiyle kartlar titreserek
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistirmektedir. Rezonans degerini artirmak amaciyla tiirbin
platformunun montaj kismina trapez yaylari ve neodyum miknatislar monte edilerek verimlilik 6nemli
Olciide artirilmustir. Trapez yaylari ve neodyum miknatisin verime etkisi goz ardi edilerek tamamen
piezoelektrik enerji hasat¢1 kartlarindan elde edilebilecek enerjiye odaklanilmistir. Diger ¢alismalarin
aksine Ozgilin olarak piezoelektrik materyalden elde edilen enerji hasat¢i kartlar1 sayesinde dogru
gerilim (DC) olarak elde edilmektedir. Elde edilen gerilim diger ¢alismalardaki yapilan toplam gerilim
doniisiimiine gore biiyiikk olciide performans gostermektedir. Iste bu performans da gelecek
caligmalardaki enerji hasatinda yasanan kayiplarin 6niine gegecegi vurgulamaktadir.

Ozellikle, yapilan deneylerde elde edilen sonuglar ¢aligmanin 6zgiinliigiinii ve potansiyelini gdzler
Online sermektedir. Yapilan testlerde uygulanan farkli riizgar hizlarinda elde edilen gii¢ verileri
1s1g1inda diisiik giiclii uygulamalarda etkili ve verimli bir enerji {iretimi saglayabilecek potansiyelin
oldugunu gostermektedir. Piezoelektrik enerji hasat¢ilarinin riizgar enerjisiyle birlikte kullanilmas1 ve
hibrit enerji iiretimine yonelik potansiyeli, gelecekteki enerji ihtiyaglarimi karsilama agisindan umut
vadetmektedir.

[I.DEVRE TASARIMI

A. PIEZOELEKTRIK ETKi VE KULLANILAN SENSOR

Piezoelektrik etki pozitif ve negatif kutuplarla yiiklenmis katt maddelerden olusur. Bu negatif ve
pozitif yiiklii parcaciklar element igerisinde denge durumundadirlar. Denge durumunda piezoelektrik
kristallerde elektriksel yiikii bulunmamaktadir. Fakat mekanik metotlarla piezoelektrik kristal tizerine
bir mekanik kuvvet uygulandiginda ve ya katt madde titresime maruz kaldiginda piezoelektrik
kristaller pozitif yliklerin merkezi ile negatif yiiklerin merkezi birbirlerini iterek uzaklasmaya baslarlar
ve piezoelektrik kristalin yiizeylerinde pozitif ve negatif zit yiiklerin olusmasina neden olur. Yiiklerin
bu sekilde olugmasi bir elektrik enerjisi alaninin olugsmasina ve maddenin karsilikli ylizeyleri arasinda
Olciilebilir bir elektrik enerjisi farkini olusturur. Piezoelektrik etki icin bu olugan iglemlerin tersi i¢inde
gecerlidir. Ters piezoelektrik etki isebirbiri ile kars1 karsiya duran iki ylizey arasina elektrik gerilim
uygulanan bir kristalde fiziksel olarak boyut ve 6l¢ii olarak sekil degisimi gerceklesmektedir [27, 28].

Piezoelektrik malzeme mekanik baski altinda deforme olur, polarize olur. Bu polarizasyon (P)
denklem 1°deki gibi yazilabilir [24].

P=dxT Denklem1
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Burada “P” iiretilen polarizasyon, “d” piezoelektrik stres katsayisi, “T” ise mekanik strestir. Sekil
1’de.

Bu polarizasyon dahili bir elektrik alan1 “E” yaratir ve bu da denklem 2°deki gibi yazilabilir [22].

P = é Denklem 2

Burada g, piezoelektrik malzemenin dielektrik sabitidir.

Diyaframli ve ince filmli piezoelektrik dontstiiriiciiler bir¢ok tilkede en ¢ok kullanilan donistiiriicti
tirleridir. Jeneratér tasarimimizda ince film piezoelektrik hasatgist kullanmayi tercih ettik. Bu
caligmada mekanik titresimden elektrik enerjisi liretmek i¢in kullanilan piezoelektrik doniistiiriiciiniin
boyutu da Sekil 1°de gosterilmektedir.

Piezo Film
Coating

35 235

mm mm

5.1+ 0.8 mm

i

5.1+ 0.2 mm

Sekil 1.Piezosensoriin Boyutu

B. DOGRU GERILiM HASAT KARTI TASARIMI

Ohm kanuna gore, elde edilen gerilim degeri sabit direng altinda diisiiriildiigiinde akim degerinin
ylikselmesi beklenmektedir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in depolanmis bir gerilim degerine ihtiyag
vardir. Alternatif gerilimi depolanamadig: icin piezoelektrik sensérden elde edilen AC gerilimi bir
AC-DC doniisiim kart1 tasarlanarak depolama {initesine DC gerilim olarak yonlendirilmektedir.
Boylelikle hem verim yiiksek olacak hem de iiretilen gerilimin yonlendirilmesi ve kullanimi daha

kolay olacaktir [23].

Vout
9 &
>

o I»+: ==
I

V2 Vi

P — — —

Sekil 2.Piezo Kart ile Olusturulmus Seri Gruplama
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Bu nedenle bu ¢alismada hem birden fazla PEH’1i minimum gerilim kaybi ile dogrultan hem de uygun
sekilde bir baglant1 ile birbirine baglayan yeni bir devre topolojisi kullanilmaktadir [30]. Kullanilan
devre topolojisi sekil 2’de gosterildigi gibidir. Sekil 2’de verilen devreye Kirchhoff gerilim yasasi
uygulandiginda ¢ikis geriliminin kondansatdr gerilimlerinin toplam1 (VOUT=V 1+V2+V3+V 4
+V 5+ V 6)oldugu gorillmektedir. Sekil 2 incelendiginde PEH’ler tarafindan firetilen gerilimin hem
en az gerilim kaybi ile dogrultuldugu hem de donistiiriiciiler arasindaki elektriksel baglantinin etkin
bir bigimde yapildig1 goriilmektedir. Ayrica doniistiiriiciilerin birbiri iizerinden akim akitamamasi da
diger 6nemli bir husustur. Ek olarak kullanilan devre topolojisinde bir veya daha fazla doniistiirticiiniin
arizalanmasi diger doniistiiriiciilerden enerji hasadina engel olmamaktadir [31].

Bu devre topolojisi kullanilarak bir Piezoelektrik Titresim Sensorii DC Hasat Karti Tasarimi
yapilmigtir [23]. Sekil 3a’da goriildiigii gibi kart tasariminda temel olarak gerilim ikileyici devre
mantig1 ile AC gerilimi DC gerilime doniistiirme islemi yapilmaktadir. AC gerilim pozitif ¢cevrimde
iken Sekil 3’te bulunan D2 diyotu iizerinden gecerek C2 kondansatoriinii sarj etmektedir. AC gerilim
negatif ¢cevrimde iken D1 diyotun iletimde olacaktir ve C1 kondansatorii sarja gececektir ve sarj
esnasinda C7 kondansatorii desarja gegecek ve ¢ikislarda devamli pozitif gerilim goriilecektir. Tekrar
gevrim pozitif pozisyona gectiginde C1 kondansatorii desarja gececek ve iiretilen AC gerilim DC
gerilme doniistliriilmiis olacaktir. Olusturulan piezoelektrik sensor karti tasariminin seri gruplar
halinde baglanarak fiiretilen gerilimin DC (Dogru akim) olarak toplanmasi esasina dayanarak bir
elektrik tiretimi gergeklestirilir [22]. Yapilan tasarim ve test asamasindan sonra devrenin ne kadar
kiiciiltiilebilecegi hesaplanarakbiitiinsensor ve kiiciik devrelerde kullanilan yiizey dokunmali (SMD)
elektronik devre elemanlar1 kullanilmigtir. Sekil 3b’de bu DC hasat kartin baski devresi ve ii¢ boyutlu
sekli verilmistir. Boyut olarak Sekil 3b’de goriilecegi gibi 20mm ye 20mm gibi bir devre olusturularak
inilebilecek minimum devre boyutuna inilmistir.

= -
“Ter c2 ¥
22uF 22uF
@ (b)

Sekil 3.(a)Piezoelektrik Hasat Karti Calisma Prensibi(b) Ug Boyutlu Hasat Kart

C. DEVRE TASARIMINDA KULLANILAN ELEKTRONIK DEVRE ELEMANLARI

MBRO0560 0,5A 60V Schottky Diyot: SOD123 yiizey dokunmali kilif yapisina sahip olan sotki diyot
secilmesinin baglica sebebi 0,45 Volttan itibaren iletime geciyor olmasidir. Ciinkii secilen diyot ne
kadar kiigiik gerilim degerlerinde iletime gecerse gerilim kaybr minimum diizeyde olacaktir. Gerilim
maksimum gerilim degerinin 60v olmasi ise piezoelektrik sensérden gelecek olan gerilim degerini
kayipsiz tagtyabilecegi icin secilmistir [23,31].

22uF 16V SMD Elektrolitik Kondansator: ELEC-6.3 kilif yapisina sahip olan elektrolitik
kondansator 16v degerine kadar sarj olabilmektedir. Kapasite olarak 22uF (mikrofarad) sec¢ilmesinin
sebebi piezoelektrik malzemeden gelen enerji titresimle dogru olarak frekansin olduke¢a fazla olusu
yani pozitif alternanstan negatif alternansa gecisin hizli olmasi sebebi ile kapasite diisiik tutulmaktadir.
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Boylece alternatif gerilimden dogru gerilime gegisin eksiksiz ve birbirini tamamlar seviyede olmasi
saglanmaktadir [23, 31].

[1l. DENEYSEL CALISMA

Bu caligmadan piezoelektrik maddelerin elektrik iireteci olarak kullanimi igin bir 3 boyutlu dikey
eksen helis yapili ii¢ kanathi bir yapt modellenmistir. Bu modelleme isleminin ardindan Sekil 4’te
goriilecegi gibi helis kanatli dikey eksen riizgar terminali olusturulmustur [28].

Sekil 4.3 Kanatl, Dikey EKksen Riizgar Hasat Kanatlar1 Modeli

Bu kanat yapisindaki amag 120 derecelik agilar ile yerlestirilen kanatlar riizgdr yonii fark etmeksizin
en giicli yonden gelen riizgan elips yapili kanatlarinin iginde toplayarak ortasindaki dikey eksen
yoniinde yukariya tasimaktadir. Kanatlarin tizerine yerlestirilen piezoelektrik sensor ile bu riizgarin
girisi ve cikist sirasindaki titresimden ve basingtan faydalanarak elektrik enerjisi doniisiim iglemi
gerceklestirmektedir [23]. Sekil 5’te dikey eksek tizerine yerlestirilirmis helis yapili kanatlar tizerine
yerlestirilmis piezoelektrik titresim hasat kartlar1 goriilmektedir.

Sekil 5. Piezoelektrik Titresim Hasat Kartlarinin Seri Gruplar Halinde Kanatlar Uzerine Yerlesimi
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Riizgar tiineli ile test islemlerine baglamadan 6nce 3 boyutlu yazici ile olusturlar kanat {izerine 30 adet
piezoelektrik titresim ile enerji hasat kartlarin1 her kanadin {izerine 10 adet diisecek sekilde
yerlestirilerek birbirleri ile seri baglanti olusturulmustur. Piezoelektrik titresim hasat kartlarinin
yerlesim iglemi bittikten sonra tiim mekanizma 120 derecelik ac¢i ile yerlestirilmis yayl trapezler
iizerine oturtulmustur. Kullanilan trapez yaylar sistemin rlizgdr karsisinda  salinimini
kolaylastirirkenriizgarin  akisinin  kesildigi anlarda baglangi¢ durumuna donmesini saglayacaktir.
Trapez yaylar kullanilarak piezoelektrik titresim iiretecinin en verimli ¢alisma sekli riizgar basinci, yay
titresimi ve salinim olaylar1 saglanmustir [23]. Yaylar iizerine oturtulan sistem rezonans degerini
desteklemek amacli N-N veya S-S kutuplari birbirini gorecek sekilde yine 120 derecelik a1 ile taban
ve mekanizma arasina hava delikli neodyum miknatislar yerlestirilmistir. Bu miknatislar yaylardan
dogacak olan salimimin sikligimi artirmak amagli birbirini iten bir yapi olusturarak salinimin
devamliligini saglamigtir. Sistem iizerinde bulunan dikey eksen hem alttan hem de {istten yerlestirilen
transmisyon mili lizerinden {iretilen enerji kablolar vasitasi ile sistemin digina aktarilmistir [23].

Olgiim ve test asamalarinda biitiin test kademelerinde kullanilma iizere paralel dl¢iim alacak sekilde 1
adet osiloskop ve 3 adet multimetre kullanilmugtir. Olgiilmesi hedeflenen akim degeri seviyeleri
mikroamper (uA) seviyelerinde oldugu i¢in 6l¢lime en uygun hassasiyete sahip dl¢liim cihazlari tercih
edilmistir. Kablolama islemi ise piezoelektrik titresim iireteclerinin verimini olumsuz yoénde etki
etmeyecek sekilde riizgér tlinelinin arka planinda kablolama islemi yapilmistir. Riizgar hizini (m/s)
tespit etmek i¢in kullanilan analog anemometre igin ise bir adet multimetre ile ¢ikigindaki gerilim
degerine gore riizgar hizinin tespiti gerceklesmistir. Sekil 6°da riizgar test esnasinda kullanilan 6lgtim
diizenegi ve yapilan 6l¢iim islemleri goriilmektedir [23].

Sekil 6. Riizgar Testlerinde Kullanilan Deney Diizenegi

A. DENEY SONUCLARI

Gerilim 6l¢iimleri deney diizenegi kurulumunun ardindan riizgar tiineli ile sabitlenerek diisiik riizgar
hizindan yiiksek riizgdr hizlarina dogru gidilerek test islemi ve gerilim Olgiimleri yapilmuistir.
Olgiimlerin saglikli olmas1 amaci ile 3 adet voltmetre kullanilarak 6lciimler gergeklestirilmistir. Deney
diizenegi ile riizgar tlineli arasina anemometre yerlestirilerek deney diizenegi tizerinde bulunan
kanatlara ¢arpan riizgar hizi metre/saniye cinsinden hesaplanmustir.

Sekil 5°te olusturulan grafikte riizgdr degerlerine gore iiretilen maksimum gerilim degerleri
goriilmektedir.

Diisiik riizgar hizlarindan olusan rezonans diisiik oldugu i¢in erisilen gerilim degerleri oldukga diisiik
degerdedir. Piezoelektrik titresim tiretegleri iizerine diisen riizgar miktarimin artmasi sonucu rezonans
degerinin de artmasi ile yiiksek gerilim degerlerine ulagilmistir. Piezoelektrik titresim yapraklari
iizerine giren ve ¢ikan riizgdr miktar1 ne kadar hizliysa tiretilen enerji miktar1 da o kadar yiiksektir. 36
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m/s’deki gerilim degeri 24,2v’tur ve bu deger ulasabildigimiz maksimum degerdir. Bundan sonraki
hizlarda dikey eksen tiirbinin gévde ve kanatlarda yasanan hava akimi rezonansinin sifira yaklagmasi
PEH’lerde {iretimin durmasina neden oldugu gorilmiistiir. Sekil 7°de gortldiigi gibi 36 m/s hizda
maksimuma ulasan liretim daha yiiksek hizlarda diigmekte ve riizgar akimi 45 m/s hiza geldiginde
rezonans sifirlanarak tiretimin durdugu tespit edilmistir. Artik PEH’ler rezonansin sifir olmasi sebebi
ile iiretim yapmay1 kesmistir.

30 24,2 v

25
20
15

10

Olgiilen DC Gerilim Degerlieri (V)

5m/s 10m/s 17m/s 23m/s 28m/s 32m/s 36m/s 42m/s 45M/s
Razgar Hizi (m/sn)
Sekil?.Olgiilen Maksimum Gerilim Degerleri

Sekil8’de ise riizgar hizina gore Gerilim/Akim Artis Egrileri goriilmektedir. 36 m/s riizgar hizindaki
akim degeri 16,892 pA’dir. Bu deger yiikselen riizgar hizlarinda iiretimin durmasina bagl olarak sifira
dogru kirilma egrisi gosterdigi incelenmektedir. Buradan devamli ve yiiksek hizli riizgarlarin iizerine
etki ettigi rezonans giiciiniin yitirdigi sonucuna varabiliriz. Sekil 8 de bu soylevi destekler niteliktedir.

16,892 .

12,114 juA

9,125
== Uretilen Akim Degeri 8,475 Vu/

N 6,124 V 10,1
== Uretilen Gerilim Degeri 1)/

3,841 |1 7,/
7A/3LL/
1,985 pHA e L Mol
0.7v 5 10 17 23 28 32 36
m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
Uretilen Akim Degeri 1,985 | 3,841 | 6,124 | 8,475 | 9,125 | 12,114 | 16,892 | 1,827 0
Uretilen Gerilim Degeri 0,7 2,7 3,2 7,4 10,11 18,3 24,2 0,8 0

Sekil 8.Riizgdr Hizina Gore Gerilim Akum Artis Egrileri

Burada riizgar hizina gore elde edilen gii¢ verilerini grafiksel olarak Sekil 9’da gosterilmistir. Elde
edilen gii¢ de belli bir riizgar hizina kadar dogru orantilidir. Riizgar hiz1 arttikga yasanan rezonans
artmaktadir. Fakat riizgar hiz1 arttik¢a hem tiirbin govdesinde hem de PEH’lerde rezonans sifira indigi
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igin tiretim durmaktadir. Maksimum ¢ikis giicii 36 m/s (metre/saniye) hizda 408,79 uW olarak tespit
edilmistir. Bu tasarimda maksimum iiretim 36 m/s sabit riizgar altinda elde edildigi goriilmektedir.

Glg (LW)

I
a
o

408,7864

IS
o
o

w
vl
o

300
250
221,6862
200
150

100 92,25375

Maksimum Gl¢ Degerleri (LUW)

ul
o

1,3895 10,3707 62,715

O P

9,5968 1,4616

0
5m/s 10m/s 17m/s 23m/s 28m/s 32m/s 36m/s 42m/s 45m/s

Ruzgar Hizi(m/sn)

e mikroWat

Sekil9.Riizgdr Hizlarina Gore Maksimum Ciks Giicii Degerleri

IV. SONUC

Bu ¢aligmada diisiik giiclii uygulamalar i¢in deneysel bir riizgar jeneratorii tanitilmigtir. Bu jenerator,
helis bir dikey eksen riizgar kanatlari tizerine yerlestirilmis piezoelektrik titresim enerji kartlarindan
meydana gelmistir. Rezonans degerini yiikseltmek amaciyla sensdrlerin iistiine trapez yaylar1 ve
neodyum miknatis monte edilmistir. Titresim temelli olan bu ¢alisma riizgér ile birlikte kullanilan yay
ve miknatislar ile birlikte diger mekanik enerji kaynaklari ile hibrit bir {iretimin gergeklesecegini
gostermistir.

e Yedi farkl riizgr hiz aralig1 i¢in yapilan deneylerde elde edilen maksimum ¢ikis gii¢ degerleri
strast ile 1,3895 uW, 10,3707 uW, 19,5968 pW, 62,715 pW, 92,25375 uW, 221,6862 uW ve
408,7864u W tir.

e Kullanilan arayiizdevresinin yapisindan dolayr PEH sayis1 ve ¢ikis giicii arasinda dogrusal bir
oran vardir. Bu sebeple PEH sayisi arttirilarak tanitilan jenerator yapist mW olgekli ¢ikis
giicline sahip aygitlar i¢in bataryasiz gli¢ kaynagi olarak kullanilabilir.

e Tasarlanan bu jeneratoriin 6nemli bir avantaji ise kiigiik ¢apli uygulamalar ve dik kanat yapisi
ile ¢ok kiiciik bir tiirbiilans alani ile hem goriintii hem de kompakt tasarimi sayesinde gevreyi
rahatsiz etmeyen bir yapida olmasidir.

e Bir de dikey eksen olmasi ile birlikte tiirbiilans degerini artirmak amagli eksen boyunu
uzatarak verimi artirilabilir.

e Yapilan karsilastirma testlerinde dikey eksen riizgar tiirbinlerinde kanat yapisina gore hava
cikist ya asagi yonli ya da yukar1 yonlii oldugu tespit edilmistir. Bunun sonucunda
piezoelektrik hasatcilarinin hibrit iiretimde kullanilmasi sonucunda tiirbin hiz1 {izerinde elle
tutulur bir olumsuz etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Piezoelektrik hasatgilarinin degisken yonlii riizgarlarda enerji iiretimi konusunda daha verimli
olabilecegi Ongorilmektedir. Fakat enerji liretiminin stabil olmayacagina inanilmaktadir. Yiksek
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hizlarda maksimum iiretim yapildigi fark edildigi igin fabrika bacalari, yiiksek basing tanklari
tahliyeleri gibi yapay hava akiminin oldugu yerlerde kullanimi1 daha uygundur.
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