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Ozet- Mekanik basing yada titresim uygulanmasi sonucu elektrik enerjisi {iretme veya
tizerlerine elektrik enerjisi uygulanmasi ile titresim tiretmesi yeteneklerine sahip olan seramikler
‘piezo seramik’ olarak bilinirler. Piezo seramiklerin elektrik enerjisi tiretebilmesi igin, seramige
bir baski, titresim ya da esneme kuvveti uygulanmasi sarttir. Bu kuvvetlerden biri uygulaninca,
seramigin yapisindaki pozitif yiikler bir tarafta, negatif yiikler bir tarafta toplanir. Bu
kutuplagsma sayesinde seramigin iki kutbu arasinda potansiyel fark olusur. Boylece elektrik
enerjisi Uretilmis olur. Yapilan ¢alismada piezoelektrik etki ile enerjinin iiretilmesi ve uygun
giic dontstiiriictileri kullanilarak bir enerji depolama elemanina depolanmasi igin prototip bir
sistem tasarlanmistir. Prototip sistem yayalarin {izerine basmasi sonucu uygulanan basing
sayesinde elektrik tiretebilen bir sistemdir ve herhangi bir X-ray cihazinin 6niine veya arkasina
konulabilecek boyutlarda gelistirilmistir. Prototip sistem, piezo seramikten elektrik enerjisinin
iretilmesi, bu enerjinin, gii¢ doniistiiriiciileri ile dogrultulup ayarlanmasi ve Kkapasite, sliper
kapasite veya akiilere depolanmasi olarak ii¢ ana islemden olugmaktadir. Bu galismada biitiin
sistem modellenip analiz edilmis ve sistem pratik olarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler-  Piezoseramik malzemeler, yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji
depolama, hibrid enerji sistemleri.

ELECTRICITY GENERATION AND STORAGE WITH
PIEZO CERAMIC MATERIAL

Abstract- Piezoelectric is capability of some ceramics which produce electrical energy when it
applies mechanical pressure or vibrations to the surface. The inverse of this phenomenon
causes vibrations on the surface of the ceramics. The ceramics which has this capability names
as 'piezo ceramic'. Producing electricity from Piezo ceramics demands an application of
pressure, vibration or elasticity force on the surface. In case of application of one of these forces
on the surface, the positive charges collect on one pole while negative charges collect on other
pole. This polarization causes a potential difference between these poles on the ceramics, this
difference produces electricity. In this study, It has been shown that how to produce electricity
from piezoelectric effect and how to save this energy into a battery with a suitable converters.
The result of stepping on a prototype system pedestrian is capable of generating electricity
through applied pressure system was developed in size can be placed in the front or rear of any
X-ray prototype system. The produced electrical energy from the piezo ceramic is converted to
suitable voltage level for storage device and storing the super capacitor or battery. The
proposed prototype system is modelled and analyzed using experimental results.

Key Words- Piezo-ceramic materials, renewable energy sources, energy storage, hybrid energy
systems
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Sanayilesmenin artmasi, teknolojinin gelismesi ve diinya niifusunun artmasiyla birlikte elektrik
enerjisi  ihtiyact da artmistir. Enerji acigim kapatabilmek igin tlrli yOntemlere
basvurulmaktadir. Bu yontemlerden birisi de diinya ¢apinda arastirma-gelistirme caligsmalarina
konu olan ‘piezoelektrik’ yontemidir.

Piezolektrik kelimesi, Yunancadaki ‘piezein’ kelimesinden tiiretilmistir. ‘Piezein’ kelimesi
Tiirkgeye ‘baski, sikmak, sikistirmak’ olarak ¢evirilmektedir. Dogrudan piezoelektrik etkinin
ilk ispatt Pierre Curie ve Jacques Curie kardesler tarafindan 1880 yilinda yapilmistir.
Piezoelektrik etki tourmaline, quartz, topaz, canesugar, Rochelle salt (Potassium sodium
tartrate tetrahydrate) kristalleri kullanilarak ispatlanmstir. Piezoelektrik enerjiyi kullanilan ilk
cihaz 1. Diinya Savasi sirasinda kullanilan “sonar”lardir. 1917°de Fransa’da Paul Langevin ve
beraberinde c¢alisanlar “ultrasonic submarine dedektor” iirettiler.[6] Piezoelektrik 6zellikli
ultrasonik cihazlar, dis hekimligi alaninda 1953 yilinda yiiksek frekansli ses dalgalarinin dis sert
dokular1 tizerindeki kesme etkisinin bulunmasinin ardindan temel olarak periodontoloji ve
endodonti alanlarinda kendilerine yer bulmuslardir. Bu teknik ilk olarak 1975 senesinde Horton
ve arkadaglari tarafindan tanmimlanmig[8], 2000 senesinde ise Vercelloti ve arkadaslar
tarafindan yenilenip kullanima sunulmustur.[9]

Technion Universitesi ve Israil Demiryollari, piezoelektrik teknolojisinin etkilerine dikkat
cekmek amaciyla, piezoelektrik etki ile enerji iireten sistemin prototipini 2009 yilinda
uygulamaya almistir. Proje ile, raylar tizerinden gegen 10-20 kompartimanli bir tren ile 120kwh
enerji lretilebilmis ve bu sayede demiryollarindaki aydinlatma, isaret ve isaret¢ilere enerji
saglanmigtir. Artan enerji ise sebekeye aktarilmigtir.[7]

Bu calismada piezoelektrik etki ile enerjinin {iretilmesi ve uygun giic doniistiiriiciileri
kullanilarak bir depolama kaynagina depolanmasi i¢in prototip bir sistem tasarlanmistir.
Prototip sistem herhangi bir X-ray cihazinin 6niine veya arkasina konulabilecek boyutlarda
gelistirilmistir. X-ray cihazindan gegen insanlarin agirliklarindan dolay1 seramiklere uygulanan
basing sayesinde, seramiklerden enerji iiretilmesi hedeflenmistir. Uretilen enerjinin istenilen
degerde olmasi igin ¢ok sayida piozeseramik seri ve paralel baglanmistir. Calismada ilk olarak
piezoelektrik malzemelerin karakteristikleri belirlenmis ve secilen malzemenin matematiksel
modeli olusturulmustur. Prototip i¢in uygun bir gilic doniistiiriiclisii tasarlanmistir. Bdylece
cikisa baglanacak kapasitor, sliper kapasite ve pil i¢in uygun sarj gerilimi dretilmigtir. USB
gerilim seviyesi oldugu icin 5V segilmistir. Birgok mobil cihaz igin giris gerilimi seviyesi
oldugu i¢in fakl cihazlarda kullanimi da miimkiin kilinmustir.

2. PIEZOSERAMIK MALZEMELER (PIEZOCERAMIC MATERIALS)

Piezoelektrik etki iki tiirde incelenir: dogrudan etki ve ters etki. Dogrudan etki; piezoelektrik
malzemelere mekanik baski uygulanmasiyla, malzeme yapisindaki elektrik yiiklerinde
kutuplagsma olmast durumudur(generator c¢alisma). Ters etki ise; piezoelektrik malzemelere
elektrik enerjisi verilerek titresim olusturulmasi durumudur(motor ¢alisma). Piezoelektrik
yontemi ile elektrik enerjisi iiretimi, dogrudan etki ile miimkiin olmaktadir. Piezoelektrik
malzemelerin 6zellikleri genellikle kp, k33, d33, d31 ve g33 faktorleriyle karakterize edilir.

K faktorleri, seramiklerin giic doniistiirme yetenekleri ve elektromekanik etkileri gibi
ozelliklerini karsilastirmak icin Oncelikli olarak kullanilan faktorlerdir. Bir seramik
karakteristikleri incelenirken 6nce k faktorlerine bakilir. d katsayilari, piezoelektrik seramiklerin
ozellikleri hakkinda bilgi veren katsayilardandirlar.[12]
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2.1.Piezo Seramik Cesitleri (Piezo ceramic Types)

Piezo seramiklerde yaygin olarak kullanilan bilesimler;Kuartz (SiO2), BaTiO3, PbZrO3-
PbTiO3 alasimi (PZT), (Pb,La)(Ti,Zr)O3 alasimi (PZT) Cogunlukla kullanilan piezo seramik
tipi kursun-zirkonyum-titanyum (PZT) piezo seramiklerdir.[1]

a- PZT Seramikler: PZT seramikler literatiirde iki gruba ayrilir: yumusak PZT ve sert PZT.
Yumusak PZT ve sert PZT seramiklerin esneme miktarlar1 farklidir, dolayisiyla kutuplasan yiik
miktarlar1 da farkli olur. Yumusak PZT sert PZT ’ye gore daha kolay esner ve daha kolay
kutuplagir. Bunun sebebi; yumusak PZT seramiklerin yiiksek degerli piezoelektrik sarj
katsayisina(d), orta degerli bagil dielektrik sabitine(Ky) ve yiiksek degerli baglanma
katsayisina(k) sahip olmalaridir. Yumusak PZT seramikler biiyiik” basinglarda ve gerilimlerde
kullanilamaz. Biiyiikk basinglarda ve gerilimlerde sert PZT seramikler kullanmak daha
islevseldir.[12] Ciinkii sert PZT seramikler, baglanma faktorii acisindan genis bir araliga
sahiptirler ve biiyiikk giiclerde oldukga kararli calisirlar. Bu iki tip PZT seramigin diger
ozellikleri birbirine benzerdir.

b- Pzt Film Seramikler: PZT film seramikler, mikro elektromekanik sistemlerde kullanilirlar.
Ince ve kalin PZT film olarak iki gruba ayrilirlar. 1um’den ince olanlar, ince PZT film seramik
grubuna girerler. 1pm’den kalin olanlar, kalin PZT film seramik grubuna girerler. Elektriksel
ozellikleri, PZT seramiklerle aynidir

c- PvdfSeramikler :Vinilflorir (CH2CF2) bilesiginin polimerlesme tepkimesi sonucu
meydana gelen polimerdir(PVDF, polivinildifoloriir). Bilesigin yapisindaki hidrojen atomlar
pozitif ylikleri temsil eder, flor atomlar negatif yiikleri temsil eder. Kutuplagma sonucu olusan
potansiyel fark ile enerji tretilir. Baski anindaki elektrik alan yonii(Sekil 1) ile gevseme
anindaki elektrik alan yonii(Sekil 2) birbirine zittir. [12]
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Sekil 1. PVDF seramiklerin baski animdaki Sekil 2 PVI.)F serali}nklerm gevseme
elektrik alan yonii ve kutuplagma anindaki elektrik alan yonii ve kutuplagma

d- PiezoKompozit Seramikler: Yukarida siralanan piezo seramik tiirleri sert olduklari igin,
esnek ve karmagik uygulamalarda yeni seramik arayislari baslamistir. Bu problemi ¢6zebilmek
icin piezokompozit seramikler iretilmistir. Piezokompozit seramikler, PZT ve PVDF
seramiklerin farklt oranlarda birlestirilmesiyle meydana gelmislerdir. PZT ve PVDF
seramiklerin birlesme oranina bagli olarak, olugsan malzemenin sertligi ve esnekligi degisiklik
gosterir. Sekil 3’te bazi kompozit seramik 6rnekleri verilmistir.
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2.2. Piezo Seramiklerin Karakteristikleri (Characteristics of Piezo Ceramic)

Piezo seramikler, yapilarindaki bilesenlere gore farkli 6zellikler gosterirler. PZT, SingleCrystal,
Qp10N, PZT-4, PZT-5A, Pmn-Pt, PZT-8 seramikleri baslica piezo seramiklerdendir. Sekil 4’te
bazi piezoelektrik seramik yapilar1 gosterilmistir.

Sekil 4. Seramik ¢esitleri, 1- PZT5A-5H, 2- Pmn-Pt, 3- Qp10N, 4- PZT4-PZT8

Piezoelektrik malzemelerin belli bir basing dayanimi vardir. Tablo 1 ve Tablo 2’de bazi
seramiklerin basing dayanimlari verilmistir.[2]

Tablo 1. Sert ve yumusak PZT seramiklerin dayaniklilik karakteristikleri

Sert PZT | Yumusak PZT
4 Noktadan Nihai egilme mukavemeti 75 MPa 50 MPa
Biikiilme Esneme kalic1 gerginligi %0,004 %0,024
Basma kalic1 gerginligi %-0,004 %-0,022
Oz Gerginlik | Baslangig sertligi Kgq 0,78 0,70
[MPa.m'/?] Kararli durum sertligi Kpgg 0,88 1,36
AKp = Kpo — Kgss 0,10 0,66

Tablo 2.Piezo seramiklerin dayaniklilik karakteristikleri

Malzeme

PZT-5A | PZT-5H | PZT-4 | PZT-8 | PMN-PT | QP10N | PMN-PZT
Karakteristik | 4/ | 1948|1232 | 1275 |606 2064 | 44,9
basing (MPa)

Modiil (m) | 14,6 16.6 206 163 | 121 68 39
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PZT seramiklerin basing sabiti ile ortalama gii¢ degisimi Sekil 5’te verilmistir. Sekil
incelendiginde tek kristal (single crystal) PZN-PT tipi seramik diger seramiklere gore en fazla
giic lireten seramik oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda yumusak(esnek) malzemeden iiretilen
seramikleri(SOFT PZTs) sert malzemeden firetilen seramiklere(HARD PZTs) gore daha fazla
gli¢ urettigi goriilmektedir. Mekanik stres sabiti yiikseldik¢e (d31) malzemenin gii¢ iiretme

kapasitesi artmaktadir.[4]

12
10 1 (Tek Kristal) _—X
§ 8
=
= 6 2 (PVDF)
n_?“ 4
--«—— Yumusak PZT
2 3 sert PZT
— 2.1 (PVDF)
[ T e T T L
0 500 1000 1500

piezoelektrik basing sabiti
|ds, [(x1022 m/V)
Sekil 5. PZT seramiklerin basing sabiti ile ortalama gii¢ degisimi

Sekil 6°da, farkli malzemeler icin bagil dielektrik sabiti ile ortalama ¢ikis giicli verilmistir.
Burada mekanik stres sabitleri ayni1 olup bagil dielektrik sabitleri farkli olan seramikler ele
alinms. Ornegin; 11 numarali malzemenin bagil dielektrik sabitinin 12 numarali malzemeden
daha diisiik olmasina karsin, 11 numarali malzemenin ¢ikis giicti daha yiiksektir.[4]
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Sekil 6. Ortalama ¢ikis giicliniin bagil dielektrik sabitine gore degisimi
3.YONTEM (METHOD)

3.1.Piezo Seramiklerle Elektrik Enerjisi Uretme Teknikleri (Electric Power
Generating Techniques with Piezo Ceramics)

Piezo seramiklerin karakteristik Ozellikleri farkli oldugu gibi, seramiklerden enerji iiretme
teknikleri de farklidir. Bu agidan seramikler iki grupta incelenebilir. Esnek seramikler ve esnek
olmayan seramikler.

Esnek seramiklerden elektrik enerjisi iiretebilmek i¢in, seramigi dogal yollarla esnetebilecek
kuvvetlerden yararlanilmalidir. Su ve riizgar kuvveti buna en gilizel ornektir.  Riizgar
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kuvvetinden faydalanmak igin uzun-ince siriklardan ve ya uzun-ince bitki saplarindan
faydalanilabilir. Uzunluk arttik¢a esneme miktar1 da artacaktir. Esnek seramiklerden enerji elde
etmenin diger yolu, su kuvvetlerinden faydalanmaktir. Burada kullanilacak su kuvveti, tek
yonlii kuvvet degildir. Gelgit veya dalga hareketi gibi iki yonlii hareketle olmalidir. Ciinkii tek
yonli harekette, seramik bir kere esner ve o yonde sabit halde kalir. Seramik siirekli hareket
etmelidir. Ornegin boru seklinde bir yapmin igerisine, boruya dik sekilde seramikler
yerlestirilirse, su boruya girip ¢iktiginda seramigi iki yone de hareket ettirir.

Esnek olmayan seramiklerden enerji iiretmek icin, seramige etki eden baski kuvvetinden
yararlanilir. Seramigin enerji liretme kapasitesine gore ve uygulanan baski kuvvetine gore
iiretilen enerji degisecektir. Seramigin enerji liretme kapasitesi siniria kadar, liretilen enerji
uygulanan baskiyla dogru orantilidir. Seramik doyuma ulastiktan sonra uygulanan fazla kuvvet,
seramige sadece zarar verir. Sekil 5°te piezo seramiklere basing uygulandiginda olusan gerilim
sinyalinin sekli verilmistir. Bu sinyal piezo seramige etki eden bir anlik etki sonucu olusmustur.

Sekil 7. Piezo seramiklere basing uygulandiginda olusan gerilim dalga sekli

Farkli bilesimlerin kullanilmasiyla iiretilebilecek seramikler ve bilesenlerin farkli miktarlarda
kullanilmasinin iiretilen gerilim {izerindeki etkisi Tablo 3 ile verilmistir.[10] Tablodan da
goriildigli gibi bilesiklerin yapisindaki bilesenlerin miktari, tiiri, iretilen gerilim seviyesi
tizerinde oldukga etkilidir.

Tablo 3. Farkli bilesik 6rnekleri yapisindaki malzemelerin miktarlari

BILESIK 1.ORNEK 2.0RNEK | 3.O0RNEK
MMA (monomer) Iml iml Iml
PBLG 200mg 300mg 100mg
(*DP=100) (*DP=100) | (*DP=500)
ACBN (baslatici) 40mg 40mg 40mg
Olgiilen en biiyiik 0,375 2,5 0,6
gerilim (V)

*polipropilen yogunlugu

3.2. Sistemin Matematiksel Modeli (Mathematical Model of the System)

Genel olarak sistemin c¢aligma prensibi, seramige bir kuvvetin etkimesi ve seramikte yiik
kutuplagsmasindan dolay1 elektrik enerjisinin iiretimidir. Bu sistem durgun bir generator olarak
tanimlanabilir. Sistemin Matematiksel analizini yapmak icin 6ncelikle modeli elde edilmelidir.
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K sertligine sahip yay tizerinde m kiitleli bir cisim i¢in, olusan kayiplar ¢, enerji doniistiirme
mekanizmasi(piezoelektrik) ile tiretilen elektrik enerjisini c,, soniim katsayist ¢y, ile temsil
edilir. Sistem, Y (t) = Ysin(wt) siniizoidal titresim ile uyariliyor. Sistem rezonans frekansinda,
net bir harekete sahiptir. z(t) fonksiyonu da m kiitlesi ¢evresinde degerler alir. Titresim
kaynaginin kiitlesi, m kiitlesinden ¢ok biiyiik ise, m kiitlesi ihmal edilebilir. Uyarma kaynaginin
hareketi harmonik ise, hareketin diferansiyel denklemi Es. 1 ile verilir.

mz(t)+ cz(t)+ kz(t)=—my(t) )

Kiitle degisimi i¢in ¢6ziim Es. 1’in ¢6zlimiinden z(t) Es.2 ‘deki gibi bulunur.

2(t) = ——— ysin(wt — ¢) @

w2+ ()

Burada faz agis1 ¢ asagidaki gibi hesaplanir.

@ =tan?! (CT—W) (3)

k-w2m

Uyarma frekansi, sistemin dogal frekansina o, esit olursa maksimum diizeyde enerji doniisiimii
yapilabilir. Dogal frekans denklemi Es. 4’ te verilmistir.

k
wp = m (4)
Sistemin soniimleme katsayisinin denklemi ise Es. 5 ‘teki gibidir.
2mwy2k?
c — 5)

e - 2 2 ( )2
Wpet(g———
\/ n Ryiikcyiik

Piezoelektrik kompozit malzemeler igin kullanilan, etkin birlesme faktorii (kesr) Es. 6,
Piezoelektrik gerilim katsayisi ise Es. 7 ile hesaplanabilir.

Ky =y1— (1)’ (6)

g=— (7)

&t
Burada f,, rezonans frekansi ve f, ise uyarma frekansidir.Mekanik kalite faktorii(Qp) ise ,

bir cevrimde depolanan enerji
bir cevrimde kayip enerji

Qu =27 (8)

Denklemi ile hesaplanabilir. Bir piezoelektrik malzemede depolanan enerjinin(Ec) hesabr Es.9

ile verilmigtir.

E.= %cv 2 9)
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Burada, C piezo seramigin kapasitansi, V seramigin irettigi gerilimdir. Piezoseramiklerin
verimi ise Es.10 ile hesaplanabilir.

3.3.Uretilen Elektrik Enerjisinin Depolanmasi (Storage of the Generated Electrical
Energy)

Piezo seramiklerden iiretilen enerji depolanmadan kullanilabilecegi gibi depolandiktan sonra da
kullanilmas1 miimkiindiir. Uretilen enerjinin, yiikiin ve depolama biriminin 6zelliklerine gore,
Sekil 8. ‘de goriildligii gibi, doniistiiriilmesi gerekir. Ciinkii Sekil 9°dan da anlasilacagi gibi
iiretilen enerjinin dalga sekli dogrudan kullanima uygun degildir. Enerjinin depolanmasi i¢in bir
giic doniistiiriiciisii ve kontrol islemine ihtiyag vardir. Sistemin prensip semasi Sekil 10°da
gosterildigi gibidir.

e KULLANIMA SUNMA
DONUSTURME

URETIM AL
A r A N r D
depolama
piezo glic donlstirdci stiper unitesi
seramik [ > ] devreleri — >|  kapasite [|
dogrudan
kullanim

Sekil 8. Onerilen sistemin ana yapisi

Sistem 3 ana asamadan olugsmaktadir. Enerji Piezoseramikten iiretilmektedir. Giig
doniistliriiciisii devresinde Oncelikle liretilen gerilim dogrultulur ve uygun gerilim degeri ile
depolama elamanina veya yiike gonderilir. Bu ¢alismada depolama birimi olarak, superkapasitor
ve Li-Pol Akii kullanilmustir.

4. PROTOTIP CALISMASI VE DENEYSEL SONUCLAR (PROTOTYPING and
EXPERIMENTAL RESULTS)

Piezo seramiklerin hangi sartlarda ne kadar enerji iirettiginin pratik olarak anlasilmasi i¢in, bir
prototip tasarlanmistir. Xray cihazinin zeminine yerlestirilen prototipte birbirine seri ve paralel
bagl piezoseramikler bulunmaktadir. Xray cihazindan gecen insanlarin agirliklarindan dolay1
seramiklere uygulanan basing sayesinde, seramiklerden enerji iiretilmektedir. Uretilen enerji
dogrultucu devresinde dogrultulup, DC forma donistiiriilerek bir batarya diizeneginde
depolanmaktadir. Bir basing sensorii ve elektronik devre yardimiyla, iiretilen enerjiye katkida
bulunan kisi sayisi da belirlenmektedir. Prototip prensip semasi1 Sekil 9’da verilmigtir.
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Sekil 9. Prototip prensip semast

Prensip semasinda so6zii edilen prototipin ger¢ek goriintiisii sekil 10’°da verilmistir.

b C
Sekil 9. Prototip ¢alismasi (platform)

Sekil 10-(a) platformun biitin halini, (b) platformun st tabakasini, (c) ise platformun alt
tabakasini gostermektedir. Platformun alt tabakasinda 10 adet piezo seramik, kablolar, sayici
anahtar1 ve st tabakay1 havada tutan vida-yay diizenegi bulunmaktadir. Sisteme kag kisinin
platform iizerinden gectigini gdstermek amaci ile bir dijital sayic1 ilave edilmistir.

Prototip ¢alismasinda 10 adet seramik kullanilmistir. Bir seramikten iretilen enerji ile 10
seramikten tretilen enerji farkli olmaktadir. Bu farki gozlemlemek igin farkli denemeler
yapilarak Olglim sonuglari alinmistir. Sekil 11-a’da 1 adet seramige bir defa basilmasi
sonucunda olusan dalga sekli goriilmektedir. Sekil 11-b’de paralel bagl 10 adet seramige bir
defa basilmasi sonucu olusan dalga sekli goriilmektedir. Dalga sekillerinden de anlagilacag: gibi
10 adet seramikten iietilen gerilim degeri 1 adet seramikten iiretilen gerilim degerinin 10-15 kat1
kadar daha fazladir.
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Sekil 10. a-Tek seramik, b- Platform ¢ikisindan tretilen gerilim sinyali

Sekil 12.a’da 1 adet seramige 10 defa basilmasi sonucu dogrultucu devresi ¢ikisinda olusan
gerilimin, Sekil 12.b’de paralel bagli 10 adet seramige 10 defa basilmasi sonucu dogrultucu
¢ikisinda olusan gerilimlerin dalga sekilleri verilmistir.

a ' b

@5s FooLL EDGE FD @ S= FeoLL EDGE  F
<2H= < ZH=

Sekil 11. On defa basilmasi sonucu olusan dogrultucu ve batarya gerilim degisimi, a-tek
seramik, b- platform

10 adet seramigin bulundugu platforma siirekli ard arda basilmasi durumunda dogrultucu

cikisindaki ve batarya uglarindaki gerilim degisimi Sekil 13 ‘te verildigi gibidir. Sekilden
batarya uglarina sabit 5V degeri uygulandig1 goriillmektedir.

Gl 1a= ROLL EDLGE £
F.21194H=

Sekil 12. Uzun siireli islem sonucu dogrultucu ¢ikisi ve batarya uglarindaki gerilim.
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5. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Sonu¢ olarak 1 adet seramikten iiretilen enerji az iken birden fazla seramigin bir arada
kullanilmasiyla iiretilen enerji artmaktadir. Prototip ¢aligmasinda yapilan deneyler bu durumu
destekler niteliktedir.
Platform iizerinden 240 kere gecildi. Dogrultucu devresi c¢ikisina 2.2mF kapasiteli bir
kondansator bagliyken, kondansatérde 2.4V degerinde bir gerilim 6l¢iildii. Bu degerler sunu
gosteriyor:

- Q=VxC, Q=2.4x2.2=5,28 mA.saniye’lik yiik depolanmstir

- W=(1/2)XxCxV?, W=(1/2)x2.2x2.4°=6,336 mJ degerinde enerji elde edilmistir.

Piezo seramiklerden elektrik enerjisi tiretilebildigi deneysel olarak ispatlanmistir. Sonugtan da
anlasilacag1 gibi tretilen enerji azdir. Bunun sebeplerinden biri platformda 10 adet seramik
kullanilmasidir.

Oysaki platform 50 adet seramik yerlestirilebilecek kapasitededir. Bu kapasite tam olarak
kullanilirsa gerilim degeri ortalama 5 kat artacaktir. Gerilim degerinin 5 kat artmasi enerji
degerini 25 kat arttirir. Yani;

25x6.336= 158,4 mJ enerji iiretilebilir.

Uretilen enerjinin az olmasinin baska sebebi de seramik verimlerinin diisiik olmasidir. Daha
verimli seramikler ve daha profesyonel sistemlerle {iretilen enerji arttirilabilir.
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