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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

INSANSIZ HAVA ARACLARI ICIN ELEKTROMANYETIK ENERJi HASATLAYICI
TASARIMI, OPTIMiZASYONU VE UYGULAMASI

Muhammed Samil BALCI
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Enerji ihtiyacinin artmasina paralel olarak enerji nakil hatlarinin 6nemi de giderek
artmaktadir. Enerji iletiminin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in nakil hatlarinin kesintisiz bir
sekilde calisabilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 hatlarin denetlenmesi, izlenmesi ve herhangi
bir arizada aninda miidahale edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu hatlarin denetlenmesi ve izlenmesi
i¢in Insansiz Hava Araglari'min (IHA) kullanilmasi gerek giivenlik gerekse de maliyet agisindan
avantaj saglamaktadir. Caligma kapsaminda IHAlara enerji saglayabilmek icin elektromanyetik
enerji hasatlayicilarinin tasarimi, analizleri ve deneyleri yapilmistir. Oncelikle hasatlayicilarin
matematiksel modellemesi yapilmistir. Bu modelden hareketle tasarlanan elektromanyetik enerji
hasatlayicilar Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak analiz edilmistir. Daha sonra deney
diizenegi kurulmus ve hasatlayicilarin performans: deneysel ortamda da incelenmistir. SEY
analizleri ve deneylerden elde edilen sonuglar ile ¢esitli yapi ve malzemelerden olusan
elektromanyetik enerji hasatlayicilarin boyut, malzeme O6zellikleri, hava araligi ve hat akimi
degiskenlerine gore performanslart incelenmis ve en iyi agirlik/enerji yogunluguna sahip

hasatlayici ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik enerji hasatlayici, nakil hatti, IHA, SEY
I
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ELECTROMAGNETIC ENERGY HARVESTER DESIGN, OPTIMIZATION AND
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Parallel to the increase in energy demand, the importance of energy transmission lines is
also increasing. In order for energy transmission to be carried out correctly, transmission lines
must operate uninterruptedly. Therefore, it is important to inspect and monitor the lines and to
intervene immediately in case of any fault. The use of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) for the
inspection and monitoring of these lines provides advantages in terms of both safety and cost. In
the study, the design and analysis of electromagnetic energy harvesters have been made in order
to provide energy to UAVs. Firstly, the mathematical modeling of the core has been presented.
Electromagnetic energy harvesters designed based on this model have been analyzed using the
Finite Element Method (FEM). Then, the experimental setup was set up and the performance of
the harvesters was also examined in the experimental environment. With the results obtained from
SEM analyzes and experiments, the performances of electromagnetic energy harvesters consisting
of various structures and materials according to size, material properties, air gap and line current
variables were examined and the harvester with the best weight / energy density was tried to be

revealed.

Keywords: Electromagnetic energy harvesters, transmission line, UAV, FEM
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1. GIRIS

Teknolojiye bagli olarak sanayinin gelismesi, diinya niifusunun hizla artmasi gibi
etkenlerden dolayi enerji ihtiyaci gilin gectikge artmaktadir. Artan tiiketim, enerji arz giivenligi ve
enerji kalitesi sorunlarini beraberinde getirmektedir. Enerji arz glivenliginin saglanmasi i¢in enerji
tikketiminin cesitlendirilmesi ve iiretim miktarinin arttirilmasi gibi ¢esitli 6nlemler alinabilir.
Kurulan hatlarin siirekli takip edilmesi, bakim ve onariminin yapilmasi arz giivenliginin
saglanmasindaki diger 6nemli unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Artan enerji ihtiyaci ile
birlikte enerji nakil hatlarinin 6nemi de artmaktadir. Enerji nakil hatlarinin izlenmesi ve
denetlenmesi enerjinin siirdiiriilebilirligi ve kalitesi acisindan 6nemli bir husustur. Enerji nakil
hatlarinin 6nemli bir boliimii ulagimin ve erisimin zor oldugu kirsal bdlgelerde yer almaktadir.
Mevsimsel etkiler de goz oniinde bulunduruldugunda hatlar1 izlemek i¢in baz1 ¢evresel sartlarla
basa ¢ikmak gerekmektedir. Enerji nakil hatlarinda hattin sehimini etkileyen ve hatlari tutan
direklerin ve iletkenin tizerine ciddi bir yiik binmesine neden olan kar ve buz birikmesi gibi
durumlar 6nemli sorunlara sebebiyet vermektedir [1]. Bu durum hatlarin takibi ve herhangi bir
ariza aninda miidahale edilmesinin hatlarin saglikli ve kesintisiz bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in ne
kadar mithim oldugunu gostermektedir. Nakil hatlarinin izlenmesi insan giicii, birtakim sensorler,
helikopterler veya ugaklar ile saglanabilmektedir. Bu islemlerin giivenli ve maliyet agisindan en
uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir. Hem maliyet hem de zorlu ¢evre sartlar1 nedeniyle bu
gorevlerde Insansiz Hava Araglarinin (IHA) kullanimi sz konusudur. IHA’larin en biiyiik
dezavantaj1 bataryalarmin yetersiz olmasidir. Bu yiizden IHAlarmn gérev yerlerinden sarj igin geri
cekilmeleri veya periyodik olarak batarya degisikligi yapilmasi yerine sarjlar1 bitmek lizereyken
yakindaki uygun bir hattan manyetik enerji hasadi ile sarj iglemi yapilabilir. Boylece gorevi icra
edecek olan IHA gorev bolgesini terk etmeden sarj isleminden sonra kaldig1 yerden calismaya
devam edebilir [2].

Enerji hasadi 1s1, riizgar, giines, elektromanyetik yontemler ile mevcut olan kiiglik
miktarlardaki enerjinin yakalanmas1 ve elektrik enerjisine doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir
[3]. Elektromanyetik enerji hasatlayicilar, iletim hattinin birincil ve niive lizerindeki sargilarin ise
ikincil sargilarin oldugu bir transformatore benzetilebilir. Bu hasatlayicilar vasitasiyla, hattin
etrafindaki manyetik alandan yararlanarak gerilim indiiklenip iletim hatlarindan enerji elde
edilmektedir. Elektromanyetik alanlardan enerji hasat yonteminin diger enerji hasat yontemlerine

gore bazi avantajlar1 vardir. Bu avantajlar; hava kosullarima bagimli olmamasi, bakim



maliyetlerinin olmamasi, basit yapida olmasi ve iletim hattindan akim gegtigi siirece ¢aligabilmesi
olarak siralanabilir [4], [5].

Bu c¢alismada enerji nakil hatlarinin denetlenmesi ve incelenmesinde kullanilmak iizere
Insansiz Hava Araglari i¢in kablosuz sarj imkan1 saglayan elektromanyetik enerji hasatlayicilariin
tasarim1  gergeklestirilmistir. Enerji nakil hatlarindan bir IHA’nin sarj edilebilmesi igin
tasarlanacak yapida sistemin boyut, agirlik ve yiiksek gii¢c yogunlugu agisindan optimize edilmesi
gerekmektedir. Calismada, hasatlayicilar tasarlanirken niive malzemesi, niive boyutu, niivenin
doyuma ulasmasi ve IHA’larin agirlik kisitindan dolayr hasatlayicinin agirhign gibi etkenler
tizerinde durularak optimum tasarim saglanmaya ¢aligilmistir. Sekil 1-1’deki is akis semasinda da
goriildligh tizere oncelikle hasatlayicilar icin matematiksel model olusturulmus ve tasarimlar bu
model esas alinarak gerceklestirilmistir. Tasarlanan hasatlayicilar Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEY) ile benzetimleri yapilmak suretiyle analiz edilmistir. SEY analizlerinde belirli akim
degerlerinde hasatlayicilarin ortak ve 6z indiiktans degerleri ile manyetik aki yogunlugu degerleri
hesaplanmistir. Mukayese edebilmek igin endiiktans degerleri teorik olarak da hesaplanmuistir.
Daha sonra tasarlanan hasatlayicilart denemek iizere deney diizenegi kurulmustur. Niive sargilar
sarildiktan sonra hasatlayicilar tarafindan indiiklenen gerilim ve yiike aktarilan gii¢ degerleri
Olciilmistiir. Yiike aktarilan en biiyiikk giicii bulabilmek i¢in farkli yiik direngleri kullanilarak
alinan 6l¢iimler sonrasinda egri uydurma yapilmistir. Egri uydurma ile her akim degerinde elde
edilen azami gii¢ ve bu giiciin hangi yiik direncinde hasatlandig tespit edilmistir. Agirlik ve boyut
sorunu da géz 6niinde bulundurularak hasatlayicilarin performansi ortaya konulmus ve ¢aligmada

kullanilan niiveler arasinda hangisinin IHAlar i¢in en uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 1-1: Is akis semas1

1.1 TEZIN LITERATURE KATKISI

Bu tez calismasinda insansiz Hava Araglarinin bir enerji nakil hattindan kablosuz sarj
edilebilmesini saglamak iizere elektromanyetik enerji hasatlayicilar tasarlanmistir. Caligma
kapsaminda 6zellikle IHA’larm en biiyiik sorunu olan agirlik meselesi iizerinde durulmustur.
Calismada birgok farkli boyutta nanokristal, silisli ¢elik ve ti¢ farkli ferit niiveden olusan enerji
hasatlayicilarin 6ncelikle Sonlu Elemanlar Yontemi ile benzetimi yapilmis daha sonra deneysel
ortamda denenmistir. Calismanin sonucunda gerek agirlik gerek giic yogunlugu agisindan en

uygun niive tespit edilmeye ¢alisiimistir.



1.2 LITERATUR OZETi

Elektromanyetik enerji hasatlayicilarda niive malzemesi, nlive geometrisi, sarim sayisi, hat
akimi ve niivenin doyuma ulasmasi gibi etkenler hasatlayicinin verimi acgisindan oldukca
onemlidir. Literatiirde bu etkilerin incelendigi, hasatlayicilari optimum hale getirmek ve cesitli
sorunlarin tistesinden gelebilmek icin bir¢ok calisma yapilmistir. Niive malzemesinin etkisinin
incelendigi bir ¢alismada ferit, nanokristal ve demir tozu olmak flizere c¢esitli malzemeler
kullanilarak tasarlanan elektromanyetik enerji hasatlayicilar 5 A hat akiminda test edilmistir. Elde
edilen sonuclara gore nanokristal niiveye sahip hasatlayici en yiliksek giic yogunluguna sahip
olmustur [6]. Tek bir akim degerinde yapilan ¢alismada elde edilen veriler kisith kalmistir.
Nitekim benzer bir ¢alismada yine ferit, nanokristal ve demir tozundan olmak iizere bazi
elektromanyetik enerji hasatlayicilar denenmis ve 15 A hat akiminda en yiiksek gii¢ elde edilen
hasatlayic1 ferit niiveye sahip hasatlayici olmustur [7]. iki ¢alismay birlikte degerlendirdigimizde
birinde ferit, digerinde ise nanokristal niive ile tasarlanan hasatlayicidan daha yiiksek giic elde
edilmistir. Celigki gibi goériinen bu durumun sebebi ikinci ¢alismada kullanilan ferit niivenin
nanokristal niiveye nazaran daha diisilk bagil gecirgenligi olmasma karsin doyuma ulasma
konusunda nanokristal niiveden daha iyi olmasidir. Buradan ¢ikarilacak sonuca gore hasatlayici
tasarlanirken segilecek olan manyetik malzeme doyum sorunu géz 6niinde bulundurularak hat
kosullarina gore se¢ilmelidir.

Hasatlayicida kullanilan niive malzemesinin doyuma ulagmasi elde edilen ¢ikis giiciinii
onemli 6lciide etkilemektedir. Niive doyuma ulagsmamisken yani dogrusal bolgede calisirken etkin
bir sekilde hasatlama yapilabilmektedir. Niive doyuma ulastiginda ise indiiktans degerlerinin
azalmasima bagl olarak endiiklenen gerilim azalmakta, bununla birlikte ¢ikis giicli de biiyilik
Ol¢iide diigmektedir. Niive geometrisinin etkisinin incelendigi kapsamli bir calismada; niive i¢
yarigapinin azalmasi, niive yiiksekliginin artmasi ve hava boslugunun miimkiin oldugunca kiigiik
olmast dolayisiyla kacak manyetik akinin azalmasinin ¢ikis giiclinii arttirdig tespit edilmistir.
Ayrica hat akimmin degerine gore sargilarin optimize edilmesi gerektigi belirlenmistir. Bunlarla
birlikte diisiik hat akimlarinda daha yiiksek gii¢c elde edebilmek i¢in ve yliksek hat akimlarinda
fazla enerjinin tahliye edilebilmesi i¢in bir gii¢ dengeleme stratejisi ortaya atilmistir [8]. Farkli
bagil gecirgenlige sahip ferit niivelerin kullanildig1 hasatlayicilarin incelendigi bir ¢calismada 1000
ve 2500 sarim sayili sargilarin ve niive malzemesinin etkisi incelenmistir. Calismada bagil

gecirgenligi yiiksek olan niiveye sahip hasatlayicinin en yiiksek sarim sayisi ile en yiiksek enerjiyi



elde ettigi belirlenmistir [9]. Buradan niive malzemesinin bagil gegirgenligi ve sarim sayisi arttik¢a
elde edilen giiciin de arttig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Hasatlayicilarda niivenin doyuma ulasmamasi igin literatlirde farkli ¢oziimler onerilmistir.
Manyetik niivenin doyuma ulagmasini engellemek i¢in niiveye eklenen hava araligindan kaynakli
olusan manyetik direncin oniine gegcmek tizere ¢ift niiveli bir hasatlayici tasarlanmistir. Tasarlanan
bu iki pargali niive ile ayn1 boyutta, ayn1 malzemeden olusan ve ayni sarim sayisina sahip tek
parcali niive karsilastirilmistir. Cift niiveli hasatlayicida tek niiveliye kiyasla kagak manyetik aki
onemli 6l¢iide azalmis ve %53 e kadar daha fazla ¢ikis giicii elde edilmistir [10]. Yapilan diger bir
caligmada doygunsuzlastirma kKontrolorli bir enerji hasatlayici tasarlanip denenmistir. Tasarlanan
bu modelde, manyetik niivenin doyum etkisini gidermek i¢in niive iizerindeki sargilara ek olarak
ikincil bir sargi eklenip niive doyuma girecekken ikincil sarginin devreye girmesiyle doyum etkisi
giderilmeye calisilmistir. Caligmada ikincil sargiya sahip olmayan hasatlayiciya kiyasla %13,8
daha fazla gii¢ elde edilmistir [11].

Hattin yanina hatta paralel bir sekilde konuslandirilarak hasatlama yapan hava niiveli yarim
daire sekilli bir hasatlayic1 ve hatti cevreleyen dikdortgen sekilli niiveye sahip bagka bir
hasatlayicinin kiyaslandigi bir diger calismada hava niiveli yarim daire sekilli hasatlayicidan elde
edilen giiclin az olduguna vurgu yapilarak hatti cevreleyen niiveye sahip hasatlayicinin hasatlanan
gii¢ agisindan daha uygun oldugu belirtilmistir [12]. Nakil hatlarinda kullanilan ¢evrimigi izleme
cihazlari i¢in enerji hasatlamak {izere yapilan baska bir ¢alismada 10 A hat akiminda 0,7 mW gii¢
hasatlanmistir. Caligmaya gore geleneksel hasatlayicilara nazaran 2 kat daha fazla gii¢ elde edilmis
dolayisiyla onerilen hasatlayicinin agirliginin geleneksel hasatlayicilarin agirliginin yarisi kadar
oldugu belirtilmistir [13]. Enerji nakil hatlarinda biriken kar ve buzu eritmek igin kullanilan
cihazlara enerji saglamak i¢cin manyetik enerji hasatlayicilarin tasarlandigi bir diger ¢aligmada
nlive malzemesi olarak silikon ¢elik, nikel celik ve nanokristal HTX-012 kullanilmistir. Bu
kapsamda tek ve ikili niiveli modeller ii¢ farkli hava araligi ile denenmistir. Calisma sonucunda en
yiiksek gerilim silikon ¢elik ve HTX-012 malzemelerinden olusan ikili niiveli ve kademeli hava
araligina sahip model tarafindan indiiklenmistir. Tekli niiveler kullanilarak yapilan analizlerde en
yiiksek manyetik gegirgenlige sahip olmasia ragmen doyuma gittigi icin HTX-012 avantajimi
kaybetmistir. Niive kayiplar1 daha yiiksek olmasina ragmen silikon ¢elik doyuma ulagmadigi i¢in
yiiksek akim degerlerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir [14]. IHA lara enerji saglamak igin
yapilan bir ¢alismada U sekilli bir niive ile 100 A ila 1000 A arasinda 100’er amperlik adimlarla
arttirilarak elektromanyetik enerji hasatlama yapilmistir. Bir mekanizma yardimiyla U sekilli

niivenin IHA ile birlikte hatta tutunmasi saglanmistir. Hattan basarili bir sekilde enerji elde



edilmesine ragmen U sekilli niiveye sahip hasatlayicinin hattin tamamini gevreleyememesinden
ve hasatlama esnasinda tutucunun iistiinde kalan manyetik alandan faydalanamamasindan dolay1
hasatlanan enerjinin kisitli kaldigi belirtilmistir [15]. Bir baska c¢alismada niive gegirgenligi
karmasik bir degisken olarak ele alinmis, niive boyutunu ve kayiplarini, yiilk empedansi
optimizasyonunu, manyetik aki seviyesini, gli¢ faktorii performansini ve bu degiskenler arasindaki
iliskiye odaklanilmigtir. Caligmada ferit, nanokristal ve ¢ok katli silikon katkili ¢elik niiveden
olusan elektromanyetik enerji hasatlayicilar tasarlanmis ve kiyaslanmistir. Calismada ferit ve
nanokristal niivelerin ¢esitli avantajlarina ragmen zayif mekanik biitiinlik ve zor
islenebilirliklerinden dolay1 50-60 Hz araliginda ¢ok katli silikon katkili ¢elik niiveli hasatlayicinin
daha iyi bir se¢enek oldugu 6ne siiriilmistiir [16]. Diger bir ¢alismada 10 kV’luk bir nakil hattt
tizerine kurulan ¢evrimi¢i izleme cihazina gii¢ saglamak i¢in bir manyetik enerji hasatlayici sistem
niive malzemesi, boyutu ve sargilar1 g6z 6niinde bulundurularak kurulmustur. Caligmada ayrica
cikis gerilimini dengede tutmak igin gii¢ yonetim devresi tasarlanmistir. Calisma sonucunda 3,3
V’luk sabit bir DC gerilim elde edilmistir [17]. Baska bir ¢alismada iletim hatlarinda dalgalanan
akimdan dolay1 olusan manyetik alanlardan kararli bir sekilde enerji hasatlamak i¢cin manyetik
olarak kontrol edilen bir akim trafosu Onerilmistir. Geleneksel akim trafolar ile
karsilastirildiginda, bu sistem karsilik gelen direngli kapasitif empedansa esdeger olacak sekilde
ayarlanmig elektronik bir yiik kullanarak sabit manyetik aki kontrolii ve kararli gerilim ¢ikisi
saglayabilmistir. Calisma sonucuna gore 50-500 A araligindaki akim dalgalanmalarinda ve yiik
empedans1 30 Q’a ayarlandiginda 20 V ¢ikis gerilimi ve 13 W’lik kararli bir gii¢ elde edilebilmistir
[18]. Bir diger ¢alismada degisken hat akimi ve yiik kosullarinda hasatlanan enerjiyi iyilestirmeye
yonelik olarak, etkin bir dogrultucu ile elde edilen azami giicii izleyebilen empedans eslestirmeye
dayanan bir manyetik alan enerji hasat kontrol sistemi sunulmustur. Onerilen ydntem ile
hasatlayic1 50 Hz ve 80 Arms’lik gii¢ hattindan 800 Q’luk bir yiikte ortalama 2,51 W gii¢ elde
edebilmistir. Calismaya goére Onerilen yontem vasitasiyla etkin olmayan dogrultucuya sahip
geleneksel manyetik enerji hasatlayicilara nazaran %136,8 daha fazla gii¢ elde edildigi
bildirilmistir [19]. Manyetik enerji hasatlayicilarin niive doyum bdlgesinde iken indiikledigi
gerilimi ve hasatladig: giicti hesaplayabilmek ve hasatlayicilarin doyum bolgesinde ¢alisabilmesini
konu alan bir ¢alismada miknatislanma endiiktansinin sebep oldugu faz farkini hesaplayabilmek
igin bir uyartim akim modeli kurulmustur. Teorik degerle mukayese edildiginde Onerilen
hasatlayici ile indiiklenen gerilimdeki sapma %0,4 ve cikis giliciindeki sapma yalnizca %0,8
olmustur ve niive doyum bolgesinde iken hasatlayicinin performansi olgiilebilmistir. Ayrica

tasarlanan niivenin istenilen giice ulasilabilecegi gosterilmistir [20]. Diger bir ¢alismada ¢ok



kristalli Ni-Zn feritten olusan toroid sekilli iki niivenin arasina ayni sekilde ve ayni boyutta
piezoelektrik malzeme konarak ve etrafina iletken sarilarak tasarlanan {i¢ katmanli, ¢ift ¢ikish bir
manyetik enerji hasatlayici incelenmistir. Hasatlayici {lizerinden birisi iletken uglarinda port 1
olarak adlandirilan, digeri piezoelektrik malzemede port II olarak adlandirilan ¢ikiglarda
indiiklenen gerilim ve bu vasitayla elde edilen giic Olcililmiistiir. Deneysel sonuglara gore
indiiklenen azami gerilim 50 Hz, 70mA’lik hat akiminda port I iizerinde 15 mV ve port II iizerinde
1,2 mV olarak &l¢iilmiistiir. Uretilen azami ¢ikis giicii ise port I ve port II’de sirastyla 250 Q ve
140 Q’luk yiik direngleri tizerinde 0,4285 uW ve 30,1476 nW olmustur [21]. Hat akim1 diisiik
degerlerde iken yetersiz gii¢ elde edilip yiiksek akim degerlerinde manyetik niivenin doyuma
gitmesi sonucu hasatlayicinin performansinin diismesi elektromanyetik enerji hasatlayicilar i¢in
onemli bir sorun teskil etmektedir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in yeni bir yontemin
onerildigi bir calismada ylike seri bir kapasitor ve iki anahtar kullanilmistir. Bu yontem ile
kapasitor ile enerji depolamak, niivenin doyumunu modiile etmek ve anahtarlarin doniistimli
olarak acilip kapanmasi saglanarak yiik geriliminin azaltilmasi ve yiiksek hat akimlarinda
hasatlayicinin korunabilmesi amaglanmistir. Yapilan bu ¢alismaya gore 50 Hz, 2 Arms hat
akiminda hasatlanan giiciin %206 arttigi belirtilmistir [22]. Manyetik niivenin yiiksek akim
kosullarinda doymasi sorununu ele alan baska bir ¢alismada doyum durumu dikkate alinarak ¢esitli
analizler yapilmistir. Degisen birincil akima gore miknatislanma endiiktanst B-H egrisi
kullanilarak analiz edilmistir. Calismanin gecerliligini dogrulamak icin manyetik niive
malzemeleri iiretilmis ve deneyler yapilmistir. Benzetim sonuglart ve 5 A ila 250 A hat akimlarinda
deneysel olarak olgiilen sonuglara dayanarak geleneksel modele kiyasla 6nerilen model vasitasiyla
doyum boélgesinde calisan hasatlayicinin elde ettigi giic dogru bir sekilde tahmin edilebilmistir
[23]. Yiiksek gerilim hatlarindaki ¢evrimici izleme algilayicilarina giic saglamak igin enerji
hasatlama iizerine yapilan ¢alismada niive malzemesi olarak silisli ¢elik kullanilmistir. Calismada
yiiksek akim degerlerinde doyum sorununu ¢6zmek i¢in bir tahliye devresi tasarlanmistir. Calisma
sonucuna gore 18,6 A ile 500 A arasindaki hat akimi degerlerinde kararli bir sekilde 0,5 W gii¢
elde edilebilmistir. Ayrica normalde niive 200 A degerinde doyuma ulasirken hava tahliye devresi
kullanildiginda 500 A’lik akim degerinde dahi doymamustir [24]. Bir bagka ¢alismada niivenin
doyumu, yiikteki gerilimdeki dalgalanmalar, sarim sayisi, sargi direnci ve dogrultucu diyodun
gerilim distisii gibi degiskenler dikkate alinarak teorik bir model olugturulmus ve model deney ve
benzetim sonuglari ile dogrulanmistir. Caligmada hasatlanan enerjiyi en yiiksek seviyeye ¢ikarmak
ve doyum sorununun iistesinden gelmek icin kapasitans dengeleme devresi kullanilmigtir [25].

Niive doyum kosullarinda iken hasatlanan enerjiyi iyilestirmek {lizere yeni bir yontemin sunuldugu



diger bir caligmada iletim hatlarindaki manyetik alan1 manipiile etmek i¢in ek bir kontrol sargisi
ile yapay bir manyetik alan olusturulmak istenmistir. Kontrol sargilari tarafindan toplanan enerjiyi
depolamak ve kars1 manyetik alan olusturmak ve hasatlayiciya geri besleme saglamak i¢in bir gii¢
yonetim devresi kullanilmistir. Bu vasitayla niivenin kolayca doyuma ulagsmamasi ve daha fazla
enerji hasatlanmasi diisiiniilmiistiir. Deneysel sonuglara gore 50 Hz 10 Arms iletim hattinda
ortalama 283 mW gii¢ hasatlanabilmistir. Bu sonuca gore kontrol sargilari kullanilarak elde edilen
gliciin %45 arttig1 belirtilmistir [26]. Geleneksel teorik modele gore tasarlanan manyetik enerji
hasatlayicilarin bazen gereksinimleri karsilayamayacagini ifade eden ve bundan dolay1 yapilan bir
calismada uydurma yontemi adi verilen bir yontem gelistirilmistir. Caligmada teorik deger ve
benzetim sonuglarin orani ile yeni bir fonksiyonel ifade elde edilmistir. Niive boyutu, sarim
sayis1 gibi degiskenler bu fonksiyonel ifadeye gore yeniden hesaplanmis ve teorik deger ile deney
sonuglari arasindaki azami gerilim farkinin 0,26 V, azami gii¢ farkinin ise 0,016 W oldugunu
gosterilmistir. Calismaya gore ¢ikis geriliminin ve ¢ikis giicliniin dogrudan niive boyutu ve sarim
sayisina gore hesaplanabilecegi veya niive boyutunun ve sarim sayilarinin hedeflenen ¢ikis
gerilimi ve giicine gore tasarlanabilecegi belirtilmistir [27]. Baska bir ¢alismada biri
kelepgelenebilir, digeri yliksek gecirgenlige sahip ve hava araliksiz olan iki ayr1 niiveden olusan
bir elektromanyetik enerji hasatlayici modeli onerilmistir. Kelepcelenebilir niivenin sistemlere
entegre olma kolaylig1 saglamasi, yiiksek gecirgenlige sahip diger niivenin ise hasatlanan enerjiyi
en st diizeye ¢ikarmasi amaglanmistir. Calismada matematiksel model dnerilmis ve bu modelin
benzetim ve deney sonuglari ile dogrulandigi belirtilmistir. Calisma sonucuna gore hava araliksiz
yiiksek gecirgenlige sahip olan niive hafif doyuma ulastifinda elde edilen enerjinin azami degerine

ulastig1 ifade edilmistir [28].



2. ENERJI HASATLAMA

Enerji hasatlama, c¢evrede bulunan kaynaklardan enerji toplama ve elektrik enerjisine
dontistiirerek kullanma siirecidir. Elde edilen enerji miktar1 diigiikk oldugu i¢in enerji hasatlama
terimi kullanilmaktadir. Enerji donilisimii a¢isindan bakildiginda, insanlar halihazirda yel
degirmeni, su degirmeni, jeotermal ve gilines enerjisi seklinde enerji hasat teknolojilerini uzun
yillardir kullanmiglardir ve kullanmaya devam etmektedirler [29].

Enerji hasatlama teknikleri, diisiik gii¢ tiikketen elektronik cihazlarin ve algilayicilarin enerji
ihtiyaclarini karsilamak igin kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda enerji ihtiyacinin artmasina
paralel olarak alternatif enerji kaynaklarina olan ilginin artmasinin sonucunda enerji hasatlama
yontemleri yogun olarak arastirilmaya baglanmistir. Geleneksel gii¢ kaynaklarinin sinirl olmalari,
kablosuz sensor aglar1 gibi sistemlere yonelik artan talepler ve teknolojinin gelismesiyle oldukca
diisiik gii¢ ile galisan elektriksel cihazlarin artmasi, ayrica ¢evre dostu olmalar1 sebebiyle enerji
hasatlama teknikleri olduk¢a 6nem kazanmistir. Kablosuz ve mikro elektro-mekanik sistemlerdeki
son gelismelerle birlikte, enerji hasadi geleneksel bataryalara énemli bir alternatif olarak one
cikmaktadir [28]. Diisiik gii¢ ihtiyact duyan tasinabilir elektronik cihazlar ve kablosuz sensorler
icin gilic kaynag1 olarak geleneksel bataryalar kullanilmaktadir. Ancak batarya dmrii cihazlarin
calisma Omriine kiyasla oldukg¢a sinirlidir ve periyodik olarak degistirilmesi veya yeniden sarj
edilmesi gerekmektedir. Bu durum 06zellikle erisilemeyen konumlardaki sensorler i¢in oldukca
maliyetlidir [30]. Bu nedenle, enerji hasatlama teknolojileri, kablosuz algilayicilart ve daha baska

bir¢ok cihazin enerji agisindan kendi kendine yetebilmesi i¢in umut verici bir ¢oziimdiir.

2.1 ENERJi HASATLAMA YONTEMLERI

Enerji hasatlama islemi Sekil 2-1’de goriildiigii gibi titresim, riizgar, giines, 1s1, manyetik
alan, elektrik alan gibi farkli kaynaklar ile yapilabilmektedir. Enerji hasatlama isleminde

kullanilan bu kaynaklarin her birinin kullanim alanlarina gore art1 ve eksileri s6z konusudur [31].
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Sekil 2-1: Enerji hasatlama sistemi

Enerji hasatlama teknikleri, gevredeki kullanilabilir bir kaynagi genellikle diisiik giice
ithtiyac duyan sistemlere, ¢esitli algilayicilara gii¢ saglamak i¢in ve bataryalar1 sarj edebilecek
kadar yeterli elektrik enerjisine doniistiirmenin bir yolu olarak arastirilmaktadir. Asagida alt1 ana
enerji hasatlama yonteminin kavramlari, uygulamalari, avantajlar1 ve dezavantajlari lizerine
kapsamlt bir inceleme yapilmaktadir. Giiniimiize kadar, ozellikle uzun siiredir kullanilan
geleneksel enerji donilisiim yontemlerinden olan gilines ve riizgar enerjisi gibi dogal kaynaklardan
veya titresim, 1s1, iletim hatlarindaki manyetik alan ve elektrik alanlar gibi atik diyebilecegimiz
kaynaklardan enerji hasatlama {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmis ve bu konularda ciddi bir literatiir

olusmustur [32] [33].

2.1.1 Giines Enerjisinden Enerji Hasad1

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi
vasitastyla enerji hasatlama yapilabilmektedir. Giines enerjisi ¢cevre dostu, bakim maliyetinin ¢ok
az olmasi ve dayaniklilik gibi ¢esitli avantajlara sahip bir kaynaktir [34]. Giines enerjisinden enerji

elde etmek icin kullanilan fotovoltaik hiicrelerin gelistirilmesi uzun yillardir devam etmektedir.
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Lakin bu hiicrelerin doniisiim verimlilikleri halen istenilen diizeyde degildir ve malzemenin tipine
bagli olarak %8 ila %20 arasinda degismektedir [35].

Giin 15181 altinda nispeten verimli olan giines enerjisinin en olumsuz taraflari hava sartlarina
olan baglilik ve fotovoltaik hiicrelerin verimlerinin oldukg¢a diisiik olmasidir. Giines enerjisinden
enerji hasadi sadece giin 15181 altinda yapilabilmektedir. Bundan dolay1 gece kullanimlari igin
bataryalara ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu da maliyet acisindan bir dezavantaj olarak goriilebilir.
Ayrica giindiiz vakti olmasina ragmen havanin kapali olmasi durumunda hasatlayicinin verimi
ciddi oranda diismektedir. Bu gibi ¢esitli sebeplerden dolay: giines enerjisinden enerji hasatlama
islemi nakil hatlar1 i¢in ¢ok uygun olmamakla beraber farkli alanlarda ve sistemlerde daha verimli

sekilde kullanilabilir.

2.1.2 Is1 Enerjisinden Enerji Hasad1

Enerji hasatlamada kullanilan yontemlerden bir digeri olan 1s1 vasitasiyla enerji hasatlama
yontemi, sanayide ve endiistride kullanilan cihazlar basta olmak iizere 1s1 iireten veya 1s1 degisimi
olan herhangi bir sistem veya cihaz iizerinde kullanilabilir. Ozellikle son zamanlarda hem dogal
hem de endiistriyel ortamlarda sicaklik degisimlerinin 6nemli 6l¢lide artmasi sebebiyle 1s1 enerjisi
ile enerji hasadi 6nem kazanmistir [36].

Bir tiir termoelektrik etki olan Seebeck etkisi, sicaklik farklarinin olusturdugu potansiyel
farkin elektrik enerjisine doniisiimii olarak ifade edilebilir. Is1 enerji hasatlayicilari i¢in temel teskil
eden bu etki 1821 yilinda Thomas Johann Seebeck tarafindan bulunmustur. Seebeck etkisi farkl
sicakliktaki iki bolge arasindaki enerji farklarini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmek igin
kullanilabilir. Seebeck etkisi prensibiyle ¢alisan termoelektrik jeneratorler 1s1  enerji
hasatlayicilarina 6rnek olarak gosterilebilir.

Biri istte, digeri altta birbirine seri baglanmis n-tipi ve p-tipi iki termoelektrik yari
iletkenden olusan yapiya sahip olan bu jeneratorler, olusan sicaklik farklarmin herhangi bir
hareketli par¢a olmadan dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglar [37]. Ayrica
soguktan sicaga ve sicaktan soguga olmak iizere her iki sekilde de calisabilir. Bu yiizden
termoelektrik jeneratorler, giin boyunca olusan sicaklik degisikliklerinden faydalanarak enerji
tiretiminde kullanilabilirler. Termoelektrik jenaratorlerin avantajlarindan birkaci; hareketli
parcalara sahip olmadiklari i¢in bakima ihtiya¢c duymamalar1 ve uzun 6miirlii olmalari, dogrudan

enerji doniisiimiine sahip olmalar ve giiriiltiisiiz calismalar1 olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Termoelektrik enerji hasatlayicilar hakkinda oldukga kapsamli arastirma yapilan bir
calismada herhangi bir giiglendirici devre olmaksizin diisiik giiglii bir hasatlayici denenmis ve 105
°C’lik sicaklik degisiminde azami olarak 64,59 mW gii¢ elde edilmistir. Calisma sonucu elde
edilen bu giiciin diisiik giiglere ihtiya¢ duyan algilayicilar igin yeterli oldugu belirtilmistir. Daha
iyi sogutucu tasarimlari ile 1sidaki degisim miktar1 arttirilarak ve giiclendirici devreler kullanilarak
elde edilen giiclin 6nemli dl¢iide arttirllabilecegi ifade edilmistir [38]. Termoelektrik jeneratdrlerin
cok ilging bir uygulamasi, orman yangini izleme, hassas tarim, aga¢ dmrii izleme ve digerlerinde
potansiyel olarak kullanilabilen Akilli Aga¢ uygulamasidir. Bu ¢alismada ormanlarin izlenmesi
icin kullanilan algilayicilara gli¢ saglamak amaciyla agac govdelerindeki 1s1 degisiminden enerji
hasatlayan bir hasatlayici tasarlanmis ve denenmistir. Calismadaki deneysel sonuglara gore agag
govdelerinden enerji hasatlamak i¢in yeterli bir 1s1 degisimi elde etmek miimkiin olmustur [39].

Is1 enerjisi ile enerji hasatlayicilarin gelistirilmesinde ve kullanimindaki en biiyilik
dezavantaj termoelektrik malzemelerin verimlerinin ¢ok diisiik olmasit ve maliyetlerinin
fazlaligidir. Nitekim bu malzemelerin ortalama verimlilikleri %10’un altindadir. Bu yiizden
termoelektrik malzemelerin gelistirilmesi 1s1 ile enerji hasatlamadaki en 6nemli husustur ve bu
konuya yogunlagilmasi gerekmektedir [38]. Ayrica 1s1 enerjisinden hasat yonteminin siirekli bir 1s1

kaynaginin her zaman mevcut olmamasindan dolayi nakil hatlari i¢in uygun olmadigi s6ylenebilir.

2.1.3 Riizgar Enerjisinden Enerji Hasad

En 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi son yillarda diinyada
enerji liretiminde oldukga onemli bir yer kaplamaktadir. Riizgar enerjisi ile biiyiik ¢apli enerji
liretimi i¢in riizgar tlirbinleri gelistirilmistir. Bununla birlikte enerji hasatlama olarak tabir
ettigimiz islem kiiciik miktarda enerji eldesi oldugu i¢in daha kii¢iik capta hasatlayicilara ihtiyag
duyulmaktadir. Riizgardan enerji hasatlayicilar doner elemanli hasatlayicilar ve riizgar kaynakl
titresim hasatlayicilar1 olmak tizere iki baslik altinda incelenebilir. Doner elemanli hasatlayicilar
bir nevi kiiclik boyutlu riizgér tiirbini gibi diisiiniilebilir. Riizgardan dolay: olusan kinetik enerji
tiirbin vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiiriiliir ve daha sonra cesitli elemanlar ile elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Bu ¢esit doner riizgar enerji hasatlayicilarinin maliyetleri hasatlama
isleminde doner elemanlarin olmasi ve sistemin karmasik olmasindan dolay: yiiksek olmaktadir.
Ayrica tlirbin kanatlarinin yeterince kiigiik 6l¢ekte olamamalarindan dolayr boyut konusunda

soruna yol agmaktadirlar.
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Riizgar kaynakl titresim hasatlayicilari ise mekanik titresime neden olmak i¢in 6zel olarak
tasarlanmig bir yap1 ilizerinde rlizgar esmesine izin verecek sekilde tasarlanmistir. Riizgarin
olusturdugu kinetik enerji Once titresim enerjisine doniistiiriiliir. Titresim enerjisi daha sonra
elektromekanik bir doniisiim mekanizmasi ile elektrik enerjisine doniistiirtiliir. Diger riizgar enerji
hasatlayicilarina kiyasla basitligi, daha verimli olmas1 ve daha kiiciik boyutlarda imal edilebilme
potansiyeli nedeniyle, riizgar kaynakli titresim hasatlayicilari, son yillarda yogun olarak
calisilmaktadir [40]-[42].

Riizgar enerji hasatlayicilarin en olumsuz tarafi giines enerji hasatlayicilarda oldugu gibi
hava sartlarina bagli olmasidir. Riizgarli havalarda verimli olan bu hasatlayicilarin verimi riizgar
olmadigi zaman ciddi oranda diismektedir. Bu gibi sebeplerden dolay1 riizgardan enerji hasatlama

islemi nakil hatlar1 i¢in ¢ok uygun olmadig1 sdylenebilir.

2.1.4 Titresimden Enerji Hasad1

Titresimle calisan enerji hasatlayicilar kopriiler, tasitlar, elektriksel cihazlar gibi titregim
kaynaklar1 tarafindan olusturulan titresimi elektrik enerjisine doniistiiriirler. Titresim ¢evrede
kolaylikla bulunmasi ve erisilebilmesi nedeniyle enerji hasadi i¢in en uygun kaynaklardan biridir.
Ozellikle giines ve riizgar enerjileri hava sartlarindan dolayr ve kapali ortamlar gibi bazi
durumlarda mevcut olmadig1 i¢in titresim enerjisi bu kaynaklara alternatif olarak on plana
cikmaktadir. Titresim enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in piezoelektrik, elektrostatik ve
elektromanyetik olmak tizere ii¢ farkli doniistim mekanizmasi vardir. Bahsi gegen yontemler
arasinda en verimli, en basit ve yiiksek gii¢ yogunluguna sahip olmas1 gibi ¢esitli avantajlarindan
dolay1r en yaygin olan yontem piezoelektrik doniisim mekanizmasidir [43]. Piezoelektrik
malzemeler kullanilarak mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinin kolayligi
nedeniyle piezoelektrik enerji hasadi 6zellikle diisiik gii¢ ihtiyact olan elektronik uygulamalar i¢in
oldukga popiiler hale gelmistir ve son donemde olduk¢a yogun bir sekilde ¢alisilmaktadirlar.

Piezoelektrik etki, uygulanan bir gerinme sonucunda malzeme i¢indeki yiikiin ayrilmasidir.
Bu yiik ayrimi, malzeme i¢inde etkili bir sekilde bir elektrik alan1 olusturur ve bu durum
piezoelektrik etki olarak bilinir. Ters piezoelektrik etki ise uygulanan bir elektrik alaninin bir
sonucu olarak bir malzemede gerilim ve gerinim olusmasi olarak tanimlanabilir. Titresimli
endiistriyel makinelere monte edilen ¢esitli sensorler, piezoelektrik elemanin enerji kaynagi olarak
kullanilmasindan yararlanabilir. Piezoelektrik enerji hasatlayicilar rezonans frekansinda

calistirlldiginda, azami gii¢ hasat edilebilmektedir [44].
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Piezoelektrik bir enerji hasatlayicinin tasarlandigi, teorik ve deneysel olarak test edildigi
bir ¢calismada 35 Hz’de teorik olarak 5,99 V deneysel olarak ise 3,65 V ¢ikis gerilimi elde
edilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki bu farkin frekans, malzeme o6zellikleri gibi
degiskenlerin benzetim ortaminda gergekteki degerlerinden farkli olabilmesinden kaynakli oldugu
belirtilmistir [44]. Dikkat ¢ekici bir bagka ¢alismada ise diisiik frekanstaki koprii titresimlerinden
elektrik enerjisi elde edilmesine imkan saglayan bir piezoelektrik enerji hasatlayici tasarlanmustir.
Calismada sehirde kullanilan bir iist gecitten dlgiimler alinmis ve laboratuvar ortaminda 6lgiilen
titresimi tiretmek suretiyle hasatlayici denenmistir. Deney sonuglarina gére 4 Hz. frekans ve 4 V
genlikte 0,20 mW gii¢ elde edilmistir. Elde edilen giiciin diisiik olmas1 yapisal titresimlerin
diizensiz olmasina baglanmistir [45]. Yani bu tip enerji hasatlayicilarin verimli olabilmesi i¢in
stirekli ve diizenli titresimlerin gerekli oldugu sdylenebilir.

Titresim enerjisi uygun sartlarda, basit yapisi ve yiiksek enerji doniisiim verimliligine sahip
oldugundan hasatlama icin makul bir kaynak oldugu sdylenebilir. Enerji nakil hatlarinin
incelenmesi i¢in kullanilan algilayicilara enerji saglanmasi agisindan bakildiginda ise titresim
enerjisinden enerji hasatlamak ¢ok uygun bir yontem degildir. Nitekim nakil hatlarinin tizerinde
her zaman uygun bir titresim olugmas1 miimkiin degildir. Bu tip enerji hasatlayicilar titresimin

stirekli oldugu sistemler tizerinde degerlendirmek uygun bir tercih olacaktir.

2.1.5 Elektrik Alandan Enerji Hasad1

Ozellikle nakil hatlarinin izlenmesi i¢in kullanilan algilayicilara enerji saglamak igin
tizerinde ¢alisilan enerji hasat yontemlerinden birisi elektrik alandan enerji hasat yontemidir.
Elektrik alanlardan enerji hasatlama teknigi, bir iletkene belirli bir gerilim uygulandiginda dairesel
bir elektrik alan yayilmasi prensibine dayanir. Yayilan bu enerji, iletkenden topraga dogru akan
kapasitif yer degistirme akimi ile hasatlanabilir. Bunun i¢in akimin bir ylikten akmak {izere
saptirilmast gerekmektedir [46]. Elektrik alandan enerji hasatlamanin en onemli avantaji hat
tizerinde akim akmasina ihtiyag duyulmamasi ve montaj kolayligidir. Bu hasatlayicilarin
dezavantaji ise boyut olarak biiyiikk olmalar1 ve bazi durumlarda kisa devre edilmeleri
gerektigidir [47].

Enerji nakil hatlarinin etrafindaki elektrik alanlarin agik devre kosullarinda mevcut olmast,
hat akimidan bagimsiz olmasi ve nispeten zengin ve siirekli olmasindan dolayi, elektrik alandan

enerji hasat yontemi nakil hatlar1 i¢in en uygun tekniklerinden birisidir.
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2.1.6 Manyetik Alandan Enerji Hasad1

Elektromanyetik enerji hasatlayicilar enerji nakil hatlarnin tizerindeki atik denilebilecek
elektromanyetik alanlardan enerji elde edilmesini saglamaktadir. Bu atik diye tabir ettigimiz
elektromanyetik alan siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilir. Elektromanyetik
enerji hasatlayicilar basta toroid olmak iizere, hava niiveli, E sekilli ve U sekilli gibi gesitli
geometrik sekillerde tasarlanabilmektedir. Elektromanyetik enerji hasatlayicilar transformatériin
temel prensibine dayanirlar. Bu hasatlayicilar iletim hattinin birincil, niive tizerindeki sargilarin
ise ikincil sargilar oldugu bir transformator gibi ¢aligirlar. Bu suretle hattin etrafindaki manyetik
alandan gerilim indiiklenip iletim hatlarindan enerji elde edilebilir. Diger enerji hasat yontemlerine
kiyasla elektromanyetik alanlardan enerji hasat yonteminin bazi avantajlar1 vardir. Bu avantajlar;
olumsuz hava kosullarindan etkilenmemesi, bakim maliyetlerinin olmamasi ve iletim hattinda
akim oldugu siirece ¢alisabilmesi olarak siralanabilir. Elektromanyetik enerji hasatlayicilardaki en
onemli dezavantaj ise nlivenin doyuma ulasmas1 sorunudur. Hava aralig1 ekleme, ¢ift halkali niive
gibi bazi 6nlemlerle doyuma ulagsma sorunu ile basa ¢ikilmaya ¢alisilmigtir. Bunun haricinde
niivede olusan kayiplar ve hasatlamanin yapildigi hat iizerinde hasatlamaya elverisli manyetik alan
olugmasi i¢in yeterli akimin olmasi gerektigi de diger dezavantajlar arasinda gosterilebilir.
Elektromanyetik alanlardan enerji hasatlama teknigi nakil hatlarinda kullanilan algilayicilar ve
hatlarin denetiminde kullanilan THAlara sarj saglamak i¢in en uygun yontemlerden birisidir.

Yukarida bahsedilen enerji hasatlama yontemlerinin avantajlari ve dezavantajlar1 Tablo 2-

1’de 6zetlenmistir.

Tablo 2-1: Enerji hasatlama sistemlerinin karsilagtirilmasi

Enerji Hasat Yontemi

Avantaji

Dezavantaji

Giines Enerjisi
[35], [48], [49]

Yiiksek potansiyele sahiptir. Bakim maliyeti
azdir.

Hava sartlarina bagimlilik s6z konusudur.
Depolama ihtiyact vardir. Kapali ortamlarda

[36], [50], [51]

sistem veya cihazdan faydalanilabilir. Uzun
Omiirliidiirler.

kullanilamaz. Fotovoltaik hiicrelerin
verimlilikleri diigiiktiir.
Is1 Enerjisi Dogada ve endiistride 1s1 iireten herhangi bir | Termoelektrik malzemelerin verimleri

disiiktiir.

Titresim Cevrede kolaylikla bulunabilir. Cevredeki titresimler genellikle siirekli ve
[45] sabit degildir. Bu da verimi diigiirmektedir.
Riizgar Enerjisi Yiiksek potansiyele sahiptir Hava sartlarmma bagimlilik s6z konusudur.
[42], [49] Bakim maliyeti yiiksektir. Montaji zordur.
Kapali ortamlarda kullanilamaz.
Elektrik Alan Yiksek gerilim hatlarinda veya | Yiksek reaktanstan dolayr diisiik enerji
[52] ekipmanlarin yakininda siirekli mevcuttur. doniisiimiine sahiptir.

Manyetik Alan
[4], [3], [53]

Akim akan her iletkende siirekli mevcuttur.
Verimlilikleri yiiksektir, bakim maliyeti hi¢
yoktur ve yapisi oldukga basittir.

lletkende akan akimin yeterli olmasi
gerekmektedir. Yiiksek akim degerlerinde
nive doyuma ulasabilir. Niive kayiplari
olabilmektedir.
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3. TEORIK ANALIZ

Calismanin bu kisminda toroid niiveli elektromanyetik enerji hasatlayicilarinin analitik
modeli ortaya konulmustur. Analitik model olusturulduktan sonra ¢alisma kapsaminda kullanilan
her bir niivenin ortak ve 6z endiiktans degerleri bu model iizerinden teorik olarak hesaplanmis ve

sonuclar kiyaslanmaistir.

3.1 MATEMATIKSEL MODEL

Bu ¢alismada IHA’lara sarj saglamak icin enerji hasat yontemlerinden biri olan manyetik
alandan enerji hasatlama yontemi segilmistir. Niive geometrisi olarak hatti tamamen
kaplayabilmesinden dolay1 diger geometrik sekillere nazaran daha yiiksek giic elde edilmesine
olanak sagladigi igin toroid model tercih edilmistir [54]. Elektromanyetik enerji hasatlayicilarin
tasariminda niivenin doyuma ulagmasi, niive geometrisi, montaj kolaylig1 gibi bazi sorunlarin
dikkate alinarak istenilen ozellikleri karsilayan bir tasarima ulasilmasi ig¢in bazi analizlerin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu boéliimde hasatlayici teorik olarak incelenecek ve analitik
modeli ¢ikarilacaktir. Elektromanyetik enerji hasatlayicilarin yapilarinda kisaca Sekil 3-1’de
goriildiigil tizere yumusak manyetik malzemeden olusan bir niive ve niivenin iizerine sarili iletken

bulunmaktadir. Niive iizerindeki sargilar ikincil ve toroidin baglanacag hat birincil sargilardir.

Manyetik Nive

Nakil Hatti

Sargilar

Sekil 3-1: Toroid sekilli manyetik enerji hasatlayici
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Akim trafosu mantiginda galisan bu hasatlayicilarin esdeger devresi basitge Sekil 3-2’deki

gibi gosterilebilir.

Sekil 3-2. Elektromanyetik enerji hasatlayicinin esdeger devresi

Toroid niiveler boyutsal olarak Sekil 3-3’te goriildiigii gibi i¢ ¢ap, dis ¢ap ve yiikseklik
degiskenlerine sahiptir. Bu degiskenlerin hasatlayici tarafindan elde edilen enerji lizerinde 6nemi

cok biiyiiktiir. Nitekim hasatlanan enerji miktar1 bu degiskenlere bagli olarak degismektedir.

«,,//»”//{MsCap(bY””””/»

L iggap @

Sekil 3-3. Toroid niive degiskenleri
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Elektromanyetik alan enerji hasatlayicilar, Faraday, Ampere ve Lenz Kanunlar ilkelerine
gore caligir. Bir nakil hattindan gecen akim vasitasiyla iletkenin etrafinda bir manyetik alan
olusturur. Bu manyetik alandan gerilim indiiklenmesi ile IHA’larin bataryalarini sarj etmeye
yetecek kadar gii¢ elde edilebilir.

Manyetik alan siddeti (H) uygulanan akima bagli olup akim degeri arttikca manyetik alan
siddeti de artar. Toroid niive i¢in manyetik alan siddeti Denklem 3.1°deki gibidir.

o b (3.1)

2nr

= o p (3.2)

Manyetik alan siddeti, manyetik gegirgenlik ile birlikte niivedeki manyetik aki
yogunlugunu belirler. Nitekim manyetik aki yogunlugu manyetik gecirgenlik ile manyetik alan
siddetinin ¢arpimi ile elde edilmektedir. Manyetik gegirgenlik ise Denklem 3.2°de goriildiigii tizere
havanin manyetik gecirgenligi ile malzemenin manyetik bagil gegirgenliginin ¢arpimidir. Toroid
niivedeki herhangi bir r yarigapindaki manyetik aki1 yogunlugu Denklem 3.4’teki gibi ifade edilir.
Toroid model i¢in Ampere Kanunu uygulandiginda toroid igerisinde herhangi bir r yarigapindaki
manyetik aki yogunlugu Denklem 3.4’teki gibidir [3].

—

ool

§ _ ,LliCOS(Wt) (3.4)

2nr

Burada B manyetik aki yogunlugunu, i hattan gegen akimi, p havanin manyetik
gecirgenligi olan 4nx10” H/m (uo) ile niive malzemesinin bagil gecirgenliginin (ur) carpimini
temsil etmektedir. Manyetik aki yogunlugu degerinden toroiddeki aki ($21) ve buradan toroid ile
hattin ortak endiiktansi (L21 veya M) ve toroidin 6z endiiktanst (L22) hesaplanabilir. Ortak ve 6z
endiiktanslar vasitasiyla, toroid tarafindan endiiklenen gerilime (V2) ve hasatlayicidaki manyetik
aki yogunlugunda depolanan manyetik enerjiye ulasilabilir.

Endiiktans bir endiiktoriin enerjiyi manyetik aki yogunlugu olarak depolayabilme

kapasitesi olarak ifade edilebilir. Endiiktans degerleri ile endiiklenen gerilim, gii¢ yogunlugu ve
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elde edilen enerji arasinda 6nemli bir iliski oldugu s6ylenebilir. Toroiddeki manyetik aki, manyetik

aki yogunlugunun alan integrali ile ifade edilip Denklem 3.6°daki gibi gosterilmektedir;
$21 = [ Bids, (3.5)
j t
AL (36)

Niivedeki ortak endiiktans ise toplam akinin akima gore tiirevi ile sarim sayisinin ¢arpimi

ile elde edilir ve Denklem 3.8’deki gibi ifade edilir.

d
L21 = L12 — M = Nz% (37)
M = £ hN,in(P/g) (3.8)

Oz indiiktans ise Denklem 3.9’daki gibi gosterilir.
Lzy = 5-hNFIn(/q) (3.9)

Faraday Yasasi’na gore toroidde endiiklenen gerilim niivedeki manyetik akinin zamana
bagli tlirevi ile niive lizerindeki sarim sayisinin ¢carpimui ile elde edilmektedir ve Faraday Yasasi’na

gore toroidde endiiklenen gerilim;

v, = —N, 220 (3.10)
Vo = Noui() fsin(wt) In(P/q ) b (3.11)

Endiiklenen en biiyiik gerilim ise Denklem 3.12°deki gibidir.

Vo = Nauif n(b/g) n (3.12)
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Denklem 3.11°da da goriildigii iizere toroid yapili bir elektromanyetik enerji hasatlayici

tarafindan endiiklenen gerilim;

- Toroidin etrafindaki sarim sayis1 N,

- Niivenin manyetik gecirgenligi y,

- Frekans f,

- lletim hattindan gegen akim miktarr i,

- Niivenin i¢ ve dis ¢aplart a ve b

- Niivenin yiiksekligi h,
degiskenlerinden etkilenmektedir [55].

Ayrica endiiklenen gerilim ortak endiiktans ile beraber Denklem 3.13’teki gibi elde edilebilir.
V, = Mifsin(wt)2n (3.13)

Denklem 3.13’te agik¢a goriildiigii gibi hasatlayici tarafindan endiiklenen gerilim ortak
endiiktans degerinden dogrudan etkilenmektedir. Buradan agikca ortak endiiktansin endiiklenen
gerilim tlizerindeki etkisinin 6nemi goriilmektedir. Ayrica daha 6nce de bahsedildigi ve Denklem
3.11 ve Denklem 3.12°de goriildiigii gibi niive boyut degiskenlerinin endiiklenen gerilim,
dolayisiyla hasatlanan ener;ji lizerinde biiytik bir etkisi vardir. Endiiklenen gerilimin degeri niive
i¢ capinin azalmasi, dis ¢apinin ve yiiksekliginin artmasi ile artmaktadir.

Manyetik aki yogunlugunda depolanan manyetik enerji ise asagidaki esitlikle ifade edilir;
W = % Li2 (3.14)

Daha 6nce de bahsedildigi ve Sekil 3-2’de goriildiigii izere toroid yapili elektromanyetik
enerji hasatlayicilar iletim hattinin birincil, toroid tlizerindeki sargilarin ise ikincil sargi olarak
kabul edildigi bir trafo mantiginda calisir. Bu durumda hasatlayicidaki manyetik aki yogunlugunda
depolanan manyetik enerji Denklem 3.15°teki gibi ifade edilebilir.
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Bu bagintiya gore hasatlayici vasitasiyla elde edilen enerji hattin tizerindeki akim (i1),
sargilardan gecen akim (i2), ortak indiikktans (M) ve 0z indiktans (L22) degerlerinden
etkilenmektedir. Bu yiizden indiiktans degerlerinin hasatlanan enerji ve gli¢ yogunlugu iizerinde
oldukca 6nemli oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla enerji hasatlayiciy1 giic yogunlugu ve elde edilen
enerji agisindan en uygun sekilde tasarlayabilmek i¢in ortak ve 0z endiiktans degerlerini

hesaplayabilmek gerekir.

3.2 MAKSIMUM GUC AKTARIMI

Maksimum gii¢ aktarimi bir yiike maksimum giiciin aktarilabilmesi i¢in gereken kosullar
ifade etmektedir. Gii¢ aktarilmak istenen cihaza elde edilen giicii en iyi sekilde aktarabilmek i¢in
yiikiin degeri 6nemlidir. Bu ylizden maksimum gii¢ aktarimi1 uygulanmasi ¢ok temel bir kavramdir.
Hasatlayicida endiiklenen gerilim vasitasiyla en yiiksek giice ulasabilmek i¢in maksimum gii¢
aktarimi yapilmalidir. Maksimum gii¢ aktarimi i¢in kaynak empedansi ile yiilk empedansinin

birbirine esit olmas1 gerekmektedir.

oL .

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 3-4. Maksimum gii¢ aktarimi

Elektromanyetik hasatlayicilar 6zelinde maksimum gii¢ aktarimi yapilmasi i¢in niive kayiplari ve
niivenin sargi direnci ile gii¢ aktarimi yapilacak olan yiik direngleri arasinda Sekil 3-4’teki gibi
uygun bir eslesme olmasi gerekmektedir. Bu durum niive kayiplari ile sargi direncinin yiik
direncine esit oldugunda gergeklesir. Bu durumda, yiike aktarilan gii¢ en yiiksek degerine ulasir

ve maksimum gii¢ aktarimi saglanmis olur.

21



3.3 ELEKTROMANYETIK ENERJi HASATLAYICILARDA KULLANILAN NUVE
GEOMETRILERI

Elektromanyetik enerji hasatlayicilarda kullanilan niiveler farkli geometrilere sahip
olabilirler. Farkli geometrilere sahip her niivenin kendine gore artilar1 ve eksileri s6z konusudur.
Niive geometrisi, manyetik performansin yani sira iiretim maliyeti, montaj kolaylig1 gibi bazi
faktorlere bagh olarak segilir. Elektromanyetik enerji hasatlayicilar tasarlanirken yaygin olarak

kullanilan baz1 niive geometrileri:

3.3.1 Hava Niivesi

Hava niivesi enerji hasatlayicilar icin en basit ve temel geometridir. Hava niiveleri
manyetik malzeme yerine bir hava boslugundan olusan bir niive ¢esididir ve sadece sargilardan
olusur. Herhangi bir manyetik niiveye sahip olmadigi i¢in demir kayiplar1 yoktur. Maliyeti ¢ok
diisiik ve tretimi olduk¢a basittir. Bununla birlikte hava niivelerinin yapisinda herhangi bir
manyetik malzeme olmadig i¢in diisiik manyetik gecirgenlik sebebiyle manyetik aki yogunlugu
ve endiiktans degerleri agisindan sinirlanmaktadir. Dolayisiyla hasatlanan enerjinin miktar1 da

manyetik malzeme kullanilan hasatlayicilara nazaran oldukea diisiik olacaktir [56], [57].

3.3.2 U Niive

U tipi niiveler, elektromanyetik enerji hasatlamada yaygin olarak kullanilan bir niive
geometrisidir. Niive sekli bir halkanin yaris1 gibi U seklinde oldugu igin bu isimle
adlandirilmislardir. U niiveler, agik yapilari sebebiyle sargilarin kolayca sarilabildikleri igin tiretim
stirecleri hizli ve kolaydir. Ayrica yine agik yapilar sebebiyle hat {izerine montajlar1 da kolay
olmaktadir. Bu avantajlara ragmen yapilari toroid modelin yarisi nispetinde oldugu i¢in endiiktans

degerleri ve dolayisiyla endiiklenen gerilim ve elde edilen gii¢ a¢isindan kisitlanmaktadirlar [15].

3.3.3 Toroid Niive

Toroid niiveler manyetik aki yogunlugunun halka etrafinda bir daire i¢inde hareket
etmesine izin verdikleri i¢in ¢ok az kagak manyetik akiya sahiptirler. Ayrica toroid niiveler

hasatlama esnasinda hatt1 tam olarak c¢evreleyebildikleri i¢in yliksek endiiktans degerleri elde
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edilmesini saglarlar. Bundan dolay1 endiiklenen gerilim ve dolayisiyla hasatlanan gii¢ diger niive
sekillerine gore oldukca fazla olmaktadir. Tiim bu nedenlerden dolay:1 elektromanyetik enerji
hasatlamada kullanilabilecek en kusursuz niive yapisi olduklar1 sdylenebilir. Toroid niiveleri elle
sarmak oldukga zordur. Ozellikle tur sayisi arttiginda sarim islemi oldukga zorlasir ve zel makine

kullanimini gerektirebilir. Kapali yapilarindan dolay1 montajlari zor olmaktadir [58].

3.3.4 E Niive

Elektromanyetik enerji hasatlamada kullanilabilen E sekilli niivelerin hatta montajlar1 ve
sarimlari kolaydir fakat kagak manyetik akinin fazla olmasi en biiyiik dezavantajidir [59].
Bu niivelerin haricinde hattan uzakta iken gerilim indiiklemek {izerine kullanilan papyon,
sarmal ve selenoid vb. sekilli bagka niiveler de mevcuttur.
Caligmada analizler ve deneyler i¢in niive geometrisi olarak yiiksek gii¢ yogunlugu ve diisiik
kacak manyetik akiya sahip olmalar1 gibi avantajlarindan dolayr toroid sekilli niiveler
belirlenmistir. Belirlenen bu niiveler farkli manyetik malzemeler ile farkli boyutlarda ayri ayri

analiz edilmistir.

3.4 ELEKTROMANYETIK ENERJi HASATLAYICILARDA KULLANILAN NUVE
MALZEMELERI

Elektromanyetik enerji hasatlayicilarda hat akimi, sarim sayisi, agirlik, frekans, maliyet
gibi bazi degiskenlere ve durumlara bagli olarak c¢esitli malzemeler kullanilabilmektedir.
Ferromanyetik malzemeler, manyetik akiy1 daha yogun bir sekilde ge¢irdigi i¢in en sik kullanilan
malzemelerdir. Malzeme sec¢imi, uygulama gereksinimlerine gore yapilmalidir. Niiveler
elektromanyetik hasatlayicilarin manyetik devresini olusturduklar icin tasarlanirken secilecek
niive malzemelerinde aranilan bazi degiskenler vardir. Bunlar yiiksek bagil gegirgenlik pr, yiiksek
doyum aki yogunlugu Bs ve diisiik niive kaybi1 olarak siralanabilir. Elektromanyetik enerji
hasatlayicilarin niive kisimlarinda genel olarak silikon katkili ¢elik, nikel katkili ¢elik, ¢elik 1010
gibi farkli gelikler, Mn-Zn ve Ni-Zn gibi farkli feritler, amorf, nanokristal ve demir tozu gibi farkli
malzemeler kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda mukayese acisindan farklt boyutlarda farkli malzemeler
kullanilmistir. Kullanilan malzemeler silisli ¢elik, nanokristal ve farkli manyetik gegirgenlige

sahip iic cesit ferit olarak secilmistir. Silisli ¢elik ¢ok yiiksek pr’ye sahip olmamakla beraber ¢cok
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yiiksek Bs’ye sahiptir. Bu ylizden yiiksek akim degerlerinde doyum sorununa karsi oldukea iyi
sonu¢ vermesi beklenmektedir. Nanokristal malzemeler ise oldukga yiiksek p’ye sahiptirler.
Bs’leri silisli ¢elikler kadar yiiksek olmasa da feritlere gore nispeten daha yiiksektir. Feritler ise
nanokristal ve silisli ¢elige nazaran hem diisiik pr’ye hem de diisiik Bs’ye sahip olmakla birlikte
bu malzemelere gore ¢ok daha diisiik niive kayiplarina sahiptirler. Ayrica Sekil 3-6’da bu
calismada kullanilan nankristal ve silisli ¢elik malzemelerinin B-H egrileri verilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan dogrusal B-H egrisine sahip ferit malzemelerin manyetik gecirgenlikleri

ise sirastyla; Ferit CF139 i¢in 2100, Ferit N30 Mn-Zn i¢in 4300 Ferit 4W620 i¢in 620°dir.
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Sekil 3-5. Kullanilan dogrusal olmayan malzemelerin B-H egrileri
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4. TASARIM VE ELEKTROMANYETIK ANALIZLER

Calismanin bu kisminda belirlenen boyutlarda ve malzemelerde tasarlanan hasatlayicilarin
Sonlu Elemanlar Y 6ntemi ile birtakim analizleri yapilmistir. Analizler kapsaminda her bir niivenin
hat akimi karsisinda manyetik aki yogunlugu degisimleri ile ortak ve 6z endiiktans degerleri
incelenmistir. Ayrica hava araligmin farkli hat akimi kosullarinda hasatlayicilara olan etkisinin

tizerinde durulmustur.

4.1 SONLUELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) belirli bir bolgedeki degisimleri kismi diferansiyel
denklemlerle gosterilebilen problemleri ¢ozmek amaciyla ortaya atilmistir. SEY elektrik —
elektronik, makine, ingaat, biyomedikal gibi bir¢ok miihendislik alanindaki problemlerin
bilgisayar yardimiyla ¢oziilmesinde yogun olarak kullanilmaktadir. SEY yardimiyla ¢oziimi
yapilmak istenen bolge sonlu sayida kiigiik bolgelere ayrilir. Sekil 4-1°de goriilen ve ag ad1 verilen
bu bolgelerin ayr1 ayr matematiksel olarak modellenmesi ve etkilerinin ¢oziilmesi sonucu yaklagik
¢ozlime ulasilabilmektedir. Ag sayis1 ne kadar fazla olursa problemlerin ¢6ziimii de o kadar dogru
olmaktadir. Karmasik yapilarin davranislarinin matematiksel olarak modellenmesine ve
benzetimlerinin yapilmasina izin veren bu yontem ile karmasik ve ¢6ziimii uzun zaman alan

problemlerin analizleri yiiksek dogrulukla ve kisa siirede ¢oziimlenmektedir [60].

Sekil 4-1. SEY ile modellenen hasatlayicinin ag yapisi
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Elektrik — elektronik miihendisliginde manyetik alan, elektrik alan gibi belirli bir bolgede
daima olan biiytkliiklerin sayisal ¢oziimleri SEY ile yaklasik olarak bulunabilir. Elektrik
makinelerinin modellenebilmesine olanak taniyan SEY manyetik aki yogunlugu, endiiktans
degerleri, endiiklenen gerilim, kayiplar, girdap akimlari gibi onemli degiskenlerin yiiksek
dogrulukta hesaplanmasini saglayabilmektedir [61]. Transformatér mantiginda c¢alisan
elektromanyetik enerji hasatlayicilarinin tasarlanmasi i¢in de bahsi gegen degiskenler biiylik 6nem
arz ettigi icin SEY yardimiyla tasarlanip modellenmeleri biiyiik avantaj ve kolaylik saglamaktadir.
Bu sayede ¢ok sayida prototip olusturmaya gerek kalmaksizin SEY yardimiyla hasatlayicilarin
optimizasyonu yapilip en optimum boyut, malzeme ve sekil ortaya konup sadece o modelin
prototipi olusturulup deneysel asamaya kolaylikla gegilebilir. Bundan dolayr tasarlama ve
modelleme asamasinda SEY kullanilmas1 gerek maliyet gerekse de zamansal agidan biiyiik

kolaylik saglamaktadir.

4.2 NUVE YAPISININ VE MALZEMESININ ENDUKTANS UZERINE ETKIiSi

Endiiktans degerleri hasatlayici tarafindan endiiklenen gerilim i¢in 6nemli olmakla beraber
endiiktans degeri ne kadar yliksekse hasatlayici tarafindan endiiklenen gerilim ve hasatlayicidaki
gii¢c yogunlugu da o kadar yiiksek olmaktadir. Bu baglamda gii¢ yogunlugu ile endiiktans arasinda
onemli bir iligki s6z konusu olup hasatlayicidaki gii¢ yogunlugu ve elde edilen enerji endiiktans
degerlerine baghdir.

Insansiz hava araglarinin en biiyiik dezavantaji sayilabilecek agirlik sorunundan dolay:
hasatlayicilar tasarim esnasinda boyut ve agirlik acisindan kisitlanmaktadir. Daha biiyiik boyutlu
niive daha yiiksek indiiktans degeri ve gii¢ yogunlugu saglamaktadir 1akin bu durum niivenin daha
agir olmasini beraberinde getirir. Bu yiizden tasarimlar yapilirken agirhik ya da endiiktans
degerlerinin birinden 6diin vermek gerekmektedir. Bu ylizden hasatlayict agirligi ve performansi
yoniinden en optimum sekilde tasarlanmalidir.

Toroid niivelerin boyutlar1 piyasa kosullart ve agirlik ile boyut kistaslar1 goz Oniinde
bulundurularak 63x38x20, 61x35,5x20, 60x50x20, 60x40x20, 60x30x20, 50x40x20, 50x30x20,
50x28,5x20, 40x30x20, 34x20,5x10, 31,7x19x8 olarak se¢ilmis olup degiskenler sirasiyla toroidin
dis cap (mm), i¢ cap (mm) ve yiiksekligini (mm) temsil etmektedir.

Calismada tasarlanan hasatlayicilar teorik olarak ve SEY ile ortak endiiktans (M), 6z
endiiktans (L22) ve manyetik aki yogunlugu (B) agisindan hat akimi1 0 ila 100 A araliginda 5 A’lik

adimlarla arttirllmak suretiyle sarim sayilar1 100 tur alinarak analiz edilmistir. Tablo 4-1’de SEY
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analizleri sonucu 30 Amper hat akiminda her bir niive i¢in elde edilen M ve L2 degerleri

goriilmektedir.

Tablo 4-1. 30 Amper hat akiminda SEY ile elde edilen ortak ve 6z indiiktans degerleri

Niive Boyutlar: (mm)
Dis Cap x i¢ Cap x 63x38x20 | 61x35,5x20 | 60x50x20 | 60x40x20 | 60x30x20 | 50x40x20 | 50x30x20 | 50x28,5x20 | 40x30x20 | 34x20,5x10 | 31,7x19x8
Yiikseklik

L2 (mH) | 25,60481 27,31779 9,693379 | 20,64133 | 34,51365 | 11,51202 | 25,48151 28,0171 14,4319 12,3692 9,961792

Nano-
kristal M (mH) 0,24863 0,265826 0,090467 | 0,19949 0,339824 | 0,109547 | 0,25015 0,27436 0,139663 0,120096 0,09662

Ferit Lao(mH) 43,2047 46,18076 15,96192 | 34,71888 | 58,94637 | 19,29066 | 43,44228 47,82114 24,6476 21,66008 17,51518

CF139 M (mH) 0,42466 0,45434 0,152312 | 0,34076 0,58292 0,18767 0,42954 0,4729 0,24198 0,21271 0,17222

Ferit N30 | Lzz(mH) | 87,65491 93,78235 31,98107 | 70,38015 | 119,8656 | 38,86416 | 88,37015 97,31548 49,96094 43,92801 35,53204

Mn-Zn M (mH) 0,86926 931,2358 0,312644 | 0,69767 1,1917 0,38276 0,87812 0,96775 0,4952 0,435384 0,35244

Ferit L2 (mH) | 13,25307 14,1218 5,14791 10,69864 | 17,85218 | 6,056972 | 13,18801 14,50845 7,600172 6,64523 5,380665

4W620 | (mH) | 0,124967 0,13401 0,044495 | 0,100705 | 0,171335 | 0,05481 0,1271 0,140166 0,071262 0,06286 0,05099

Silisli L2 (mH) | 136,4498 139,4026 54,60816 109,284 164,4343 | 54,99343 | 110,3911 118,9455 55,71066 38,18982 28,8252

Celik |\ mH) | 1,356421 | 1,38738 | 0,538724 | 1,086444 | 1,637694 | 0544025 | 1,098376 | 1,184597 | 055242 | 037834 | 028532

Denklem 3.8 ve 3.9’a gére M ve L2, degerleri niivenin yiiksekligi, i¢ ve dis ¢aplari, sarim
sayist ve malzemenin bagil gegirgenligine baglidir. Farkli boyutlardaki ve malzemelerdeki
niivelerle yapilan analizlerden ¢ikan sonuglara gore Tablo 4-1’de goriildiigii gibi her niive
malzemesi i¢in en yiiksek endiiktans degerlerine sahip olan hasatlayicilar kiigiik i¢ ¢ap, biiyiik dis
cap ve biiyiik yiikseklige sahip olan 60x30x20 boyutlarindaki hasatlayicilar olmustur. Bundan
dolay1 30 A hat akiminda endiiklenen gerilim ve dolayisiyla hasatlanan enerji acisindan da en

uygun boyutlara sahip modelin bu oldugu sdylenebilir.

Tablo 4-2. 30 Amper hat akiminda teorik olarak hesaplanan ortak ve 6z indiiktans degerleri

Niive Boyutlar: (mm)
Dis Cap x i¢ Cap x 63x38x20 | 61x35,5x20 | 60x50x20 | 60x40x20 | 60x30x20 | 50x40x20 | 50x30x20 | 50x28,5x20 | 40x30x20 | 34x20,5x10 | 31,7x19x8
Yiikseklik

L2z (mH) 24,93 26,6353 9,0049 19,986 34,3226 10,9664 24,96 28,647 13,96425 12,054 9,6681

Nano-
kristal | (mH) 0,2493 0,266353 0,090049 0,19986 0,343226 | 0,109664 0,2496 0,28647 0,139643 0,12054 0,096681

Ferit L2 (mH) 42,46608 45,47266 15,31501 | 34,05907 | 58,22436 | 18,74406 | 42,90935 47,21799 24,16529 21,2493 17,19909

CF139 | m(mH) | 0424661 | 0454727 | 015315 | 0,340501 | 0582244 | 0,187441 | 0429004 | 047218 | 0241653 | 0212493 | 0,172991

Ferit L2 (mH) | 86,95435 93,11068 31,35931 69,74 119,2213 | 38,38069 | 87,86201 96,68445 49,48132 43,51046 35,21719
N30 Mn-
Zn M (mH) 0,869544 0,931107 0,313593 0,6974 1,192213 | 0,383807 0,87862 0,966845 0,494813 0,435105 0,352172

Ferit L2z (mH) 12,5376 13,42526 4,521575 | 10,05553 | 17,19005 5,563396 12,66848 13,94055 7,134515 6,2736 5,07783
4W620 | (mH) 0,125376 0,134253 0,045216 | 0,100555 | 0,171901 0,05534 0,126685 0,139405 0,071345 0,062736 0,050778

Silisli L2, (mH) 136,241 144,42 52,505 108,05 172,42 60,93 119,06 124,167 57,2 35,311 28,22

Celik | vmH) | 1,36241 1,4442 052505 | 0,10805 | 1,7247 0,6093 1,1906 1,24167 0,572 0,35311 0,2822

Tablo 4-2’de teorik olarak hesaplanmis ortak ve 6z endiiktans degerleri goriilmektedir.
Teorik analizlerden ¢ikan sonuglara gore en yiiksek endiiktans degerlerine sahip olan hasatlayicilar
SEY sonuglarinda oldugu gibi kiigiik i¢ ¢ap, biiyiikk dis cap ve biiylik yiikseklige sahip olan
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60x30x20 boyutlarindaki hasatlayicilar olmustur. Bu sonuglara gére de 30 A hat akiminda
endiiklenen gerilim ve dolayisiyla hasatlanan enerji agisindan en uygun modelin bu oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4-2. 60x30x20 silisli ¢elik niivenin SEY ile ve teorik olarak elde edilmis hat akimina gore 6z endiiktans

degerlerinin degisimi

Her iki tablodan da goriildiigi tizere teorik olarak elde edilen sonuglarin SEY analizleri
sonucu ulagilan degerlere olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 4-2°deki grafikte
teorik olarak ve SEY analizleri sonucu hat akimina gore 6z endiiktanslarin degisimleri verilmistir.
Grafikte goriilen sonuglara gore SEY ve teorik olarak elde edilen degerlerin her hat akiminda
birbirine ¢ok yakin oldugu agiktir. Teorik ve SEY analizlerinin her ikisinde de hava araligi

kullanilmamustir.

4.3 HAT AKIMININ NUVE UZERINDEKI MANYETIK AKI YOGUNLUGUNA
ETKIiSi

Calismanin devaminda hat akimi degerinin hasatlayicinin  performansina etkisi
incelenmistir. Akim degerleri 0-100 A araliginda olmak tizere her adimda 5 A arttirilarak analiz

edilmistir. Her hat akimi1 kosulunda manyetik aki yogunlugu degerleri hesaplanarak hat akiminin,
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hasatlayicilar iizerindeki etkisi goriilmeye c¢alisilmistir. Analizler kapsaminda manyetik aki
yogunlugu degerleri i¢in her niivenin govdesinin orta kisminda bir nokta belirlenmistir. Bu nokta
tizerindeki manyetik aki yogunlugu degerlerine gore analizler yapilmistir. Bu analizlerde
tasarimlar arasinda en yiiksek endiiktans degerine sahip olan 60x30x20 boyutlu niive tasarimi

referans alinmistir.

Silisli Celik —— Nanokristal
‘ ‘ 10
18- : : 3 : ‘
—~ —~ ;
S/ 2 0s i
= .
5 ‘
E S |
on '
=] o) |
- > 04 §
é o) |
< |
| 7 %27 |
EN g
g S 004 ;
2 2 T T T ; T T
0 20 40 60 80 100
Hat Akimi (A) Hat Akimi (A)

Sekil 4-3. 60x30x20 silisli ¢elik ve nanokristal niivelerin Hat Akimi / Manyetik Ak Yogunlugu grafikleri

Analizlerde uygulanan akim degerlerinde en yliksek manyetik aki yogunlugu degerine
ulagan malzeme yaklasik 1,8 T ile Sekil 4-3’teki grafiklerde goriildiigii gibi Silisli Celik olmustur.
Silisli Celikli niivenin 1,6 T’dan sonra doyum bdlgesinde galismaya basladigi goriilmektedir.
Nanokristal niive doyuma ulasma konusunda Silisli Celikten daha iyi bir performans ortaya
koymustur. Fakat hat akim1 100 A iken yaklagik 0,9 T gibi bir manyetik aki yogunlugu degerine
ulasarak doyum bolgesine yaklasmistir. Silisli Celik malzemeli niive ise heniiz 20 A hat akiminda
1,6 T manyetik aki yogunluguna ulasmistir. Malzemelerin hat akimi karsisindaki manyetik ak1
yogunlugu degerleri beklendigi gibi Sekil 3.6’daki B-H egrilerine benzer sekilde olmustur. B-H
egrilerinden de goriilecegi lizere iki malzeme arasinda daha yiiksek bagil gecirgenlige sahip olan
Silisli Celik hat akim1 20 A’i gectiginde doyuma ulagsmaya baglamistir. Fakat nanokristal 100 A

akim degerinde dogrusal bdlgenin disina ¢ikmaya basglamistir.
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Sekil 4-4. Sabit manyetik gecirgenlige sahip feritlerin Hat Akimi / Manyetik Ak1 Yogunlugu grafikleri

Dogrusal B-H egrisine sahip ferit malzemelerin Hat Akimi / Manyetik Aki Yogunlugu
grafikleri ise Sekil 4-4’te goriilmektedir. Bu malzemelerden en biiyiik manyetik gegirgenlige
dolayisiyla en bilyiik manyetik aki yogunluguna sahip olan malzeme Ferit N30 Mn-Zn olmustur.
Onu sirastyla Ferit CF139 ve Ferit 4W620 takip etmistir.

44 PARCALINUVEDE HAVA ARALIGININ MANYETIK AKI YOGUNLUGUNA
ETKIiSi

Calismanin bu kisminda hava aralifinin hasatlayici performansina ve doyum sorununa
nasil etki ettigini gérmek iizere analizler yapilmistir. Elektromanyetik enerji hasatlayicilarin en
biiyiik sorunlarindan biri olan manyetik malzemenin doyuma gitmesi sorunu ile basa ¢ikmak icin
kullanilan en yaygin yontemlerden birisi niiveye bir hava aralig1 eklemektir. Cesitlerine gore niive
malzemeleri hat akimina kars1 farkli davraniglar gostermektedirler. B-H egrisine gore hat akimi
belirli bir sinir1 astiktan sonra niiveler doyuma gitmektedir ve bunun sonucunda niivenin endiiktans
degerleri azalmaktadir. Bu durum dogrudan hasatlayici tarafindan endiiklenen gerilimi ve
dolayisiyla hasatlanan giicii etkilemektedir. Bunun Oniine gegmek ve niivenin tekrar dogrusal
bolgede galismasini saglamak icin hava araligi eklenebilmektedir. Hava araligi manyetik devrenin
reliiktans degerini arttiracagi i¢in dikkatli secilmelidir. Bu ylizden ¢alismada niivelere eklenen
hava araliklar1 0-2 mm araliginda her adimda 0,1 mm arttirilarak sirasiyla denenmistir ve her bir
uzunluktaki hava araliginda niivelerin nasil davrandigi incelenmistir. Bu analizler igin yine

60x30x20 boyutlu tasarim referans alinmistir.

30



2,2

= ] —— Silisli Celik
\; 2,0 1 Nanokristal
oy 1,8 Ferit CF139
% 1,6 Fer%t N30 Mn-Zn
5 14 1 Ferit 4W620
2 1,2
> 1,0
— ]
~ 0,8
i 0,6
£ 04l \
O 02 A
R N
S 00
= 0.2 . . . .

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Hava Aralig1 (mm)

Sekil 4-5. Hava araligindaki degisim ve manyetik aki yogunlugu grafikleri

Niivedeki hava araligimin 0,1 mm’lik adimlarla arttirilmasi ile yapilan analizlere gére Sekil
4-5teki grafikte goriildiigii gibi hava aralig: arttik¢a reliiktansin artmasindan dolayr manyetik aki
yogunlugu hizli bir sekilde azalmaktadir ve belirli bir noktadan sonra sifira yakin sabit bir deger
almaktadir. Bu durumda hasatlayicilarin endiiktans degerleri ile endiiklenen gerilim degerleri,
dolayisiyla elde edilen gii¢ler de hava araliginin uzunlugu arttik¢a azalacak ve sifira yaklagacaktir.
Bu yiizden niivenin doyuma gitmesinin 6niine gegmek icin kullanilan hava araliginin iyi secilmesi
ve gereginden fazla olmamasina dikkat edilmelidir. Sekil 4-6’da 50 A hat akiminda niivelerin

hava araliksiz ve hava aralig1 0,1 mm iken manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4-6. Hava araliksiz ve hava aralikli niivelerdeki manyetik aki yogunlugu dagilimlar

Hava araliksiz durumda Silisli Celik doyum noktasinda iken hava araligi eklendiginde
dogrusal bolgede galistig1 goriilmektedir. Benzer sekilde hava araliksiz iken Nanokristal doyum
bolgesinde olmasa da bu bolgeye yakin olarak calismaktadir, hava araligi eklendiginde ise
dogrusal bolgede ¢alissa da bu niive i¢in analizin yapildigi 50 A hat akimi degerinde hava araligina
gerek duymadig1 sOylenebilir. Fakat daha yiiksek hat akimi degerlerinde bu niive de doyuma
gidecegi igin hava araligi eklenmesi g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ferit N30 Mn-Zn ile CF139
ise hava araligi olmadiginda tamamen doyum bolgesindedir. Hava araligi eklendiginde ise
dogrusal bolgede calismaya baslamaktadirlar. Ferit 4W620 malzemeli niivenin ise nanokristal

nliveye benzer sekilde ¢alistigi goriilmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 DENEY DUZENEGI

Calismada kullanilan sargilar1 sarilmis niiveler Sekil 5-1°de goriilmektedir. Hasatlayict
niivelerin sarim sayilar1 Tablo 5-1°deki sarim degerleri esas alinarak yapilmustir. Iletken olarak
0,35 mm? kesitli bakir iletken segilmistir. Calismada Silisli Celik niiveler 60x50x20, 60x40x20,
60x30x20, 50x30x20, 50x40x20, 40x30x20 mm boyutlarda kullanilmistir. Ferit CF139 malzemeli
niiveler 63x38x20, 50x30x20 ve 60x30x20 mm, Ferit 4W620 malzemeli niiveler 61x35,5x20 ve
31,7x19x8 mm, Ferit N30 Mn-Zn malzemeli niiveler ise 50x28,5x20 ve 34x20,5x10 mm
boyutlarindadir. Nanokristal niiveler ise tiim boyutlarda kullanilmistir.

.-----------------------
. IR

.------

'-------------- - o e

oo

Silisli Celik Ferit Nanokristal

Sekil 5-1. Calismada kullanilan niiveler

Deneyde hat akimini istenilen seviyelere ¢gikarabilmek i¢in 220V:12V ¢evirme oranina sahip,
50/60 Hz, 1.5 kVA’lik bir transformator ve hat akimini hassas bir sekilde ayarlayabilmek i¢in 10
Ohm, 5 A’lik bir reosta 6n direng olarak kullanilmigtir. Hat akimini takip etmek iizere bir pens
ampermetre, endiiklenen gerilimi ve yiik tarafindan ¢ekilen akimi 6lgmek i¢in multimetreler ve

osiloskop kullanilmigtir. Kurulan deney diizenegi Sekil 5-2°de goriilmektedir.
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Sekil 5-2. Deney diizenegi

5.2 NUVELERIN AL DEGERLERI

Tasarlanan niiveleri test etmek i¢in her bir niivenin endiiktans degeri farkli frekanslarda,
farkli iletkenlerle ve farkli sarim sayilarinda LRC metre vasitasi ile dlgiildiikten sonra ortalama
AL degerleri hesaplanmistir. AL degeri bir niivenin manyetik gecirgenligi ile orantili oldugu i¢in
bu degerin hesaplanmasi hasatlanan gii¢ agisindan 6nemlidir.

AL degeri, bir niivenin endiiktansini ifade eden ve manyetik aki yogunlugunun birim akim
basina olan oranimi temsil eden bir degiskendir. Niivelerin sarim sayilar1 da 6l¢iillen bu AL
degerlerine gore hesaplanmistir. Deneyler hesaplanan sarim sayilar1 kullanilarak yapilmistir.

Tablo 5-1’de hasatlayicilarin hesaplanan agirliklari, AL degerleri ve sarim sayilar1 goriilmektedir.
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Tablo 5-1. Niivelerin AL degerleri ve sarim sayilar1 ve agirliklari

Nﬁvirit::‘/)utlarl Agiriik (g) Olgiilen ::‘rl-ti:;ﬂama AL Sanim Sayist (Tur)

60x50%20 126,703 9860 225,1886746
60x40x20 237,163 23884 144,6876527

60x30x20 312,733 47091 103,042419

silisli Gelik

50x30x20 183,103 32375 124,2739532

50x40x20 103,97 13700 191,04018
40x30x20 79,37 21485 152,5517954
) 63x38x20 189,753 4185,5 345,6299186
CF:;;; 50x30x20 118,937 6103,166667 286,2248835
60x30x20 202,487 8364,5 244,4922005

Ferit 31,7x19x8 20,02 574,025 933,296417
4W620 61x35,5x20 169,275 1596,75 559,5856124
Ferit 34x20,5x10 16,605 4797,5 322,8326941
N30 MnZn 50x28,5x20 117,74 9329,75 231,4994688
63x38x20 232,05 15434,58333 179,9855117
61x35,5x20 255,38 7576,25 256,8963026

60x50x20 109,745 2042,5 494,770696
60x40x20 186,205 19034,75 162,0732771
60x30x20 270,39 6348,333333 280,6435989
Nanokristal 50x40x20 92,845 7115,416667 265,0848048
50x30x20 153,75 23441 146,0484441
50x28,5x20 155,545 5370,75 305,1177925
40x30x20 73,88 14251,33333 187,3083996
34x20,5x10 29,565 26411 137,5918087
31,7x19x8 26,19 12867,08333 197,1264702

53 NUVELER VASITASIYLA ENDUKLENEN GERILIMLER

Bu boliimde hasatlayicilar vasitasiyla endiiklenen gerilim Olglimleri gosterilmistir.
Deneylerde hat akimi1 0-100 A araliginda 5 A’lik adimlarla arttirilarak her bir niive tarafindan
endiiklenen gerilim degerleri Ol¢lilmiistiir. Her malzeme kendi icerisinde degerlendirilmistir.
Tablo 5-2°de Silisli Celik niiveli hasatlayicilar tarafindan endiiklenen gerilimlerin 0-100 A

araligindaki hat akimlarindaki degerleri goriilmektedir.
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Tablo 5-2. Silisli Celik niiveler vasitayiyla endiiklenen gerilimler

Enduklenen Gerilimler (V)
Nave Boyutlan (mm) - 60x50x20 60x40x20 60x30x20 50x30x20 50x40x20 40x30x20
Hat Akimi (A)

5 0,013 0,039 0,0256 0,079 0,041 0,143
10 0,0257 0,076 0,0516 0,157 0,079 0,286
15 0,0383 0,115 0,0761 0,233 0,117 0,423
20 0,0505 0,153 0,103 0,309 0,157 0,566
25 0,0635 0,192 0,127 0,383 0,194 0,706
30 0,0762 0,23 0,154 0,457 0,233 0,86
35 0,0893 0,268 0,182 0,535 0,27 1,069
40 0,102 0,307 0,208 0,605 0,308 1,251
45 0,12 0,346 0,237 0,675 0,347 1,42
50 0,129 0,387 0,266 0,743 0,385 1,741
55 0,141 0,425 0,293 0,812 0,422 1,909
60 0,154 0,465 0,325 0,878 0,461 2,06
65 0,168 0,506 0,353 0,952 0,499 2,183
70 0,181 0,542 0,384 1,007 0,538 2,445
75 0,193 0,583 0,419 1,079 0,577 2,592
80 0,207 0,623 0,451 1,148 0,614 2,776
85 0,22 0,662 0,497 1,208 0,652 2,899
90 0,234 0,701 0,53 1,272 0,69 3,108
95 0,247 0,734 0,566 1,324 0,728 3,334
100 0,261 0,757 0,58 1,367 0,768 3,4526

Tablo 5-2°de goriildiigii tizere en yiiksek endiiklenen gerilimler 40x30x20 boyutlu niive vasitasiyla
elde edilmistir. Dolayisiyla silisli ¢elik niiveler arasinda en yiiksek gii¢lerin de bu niive vasitasiyla
elde edilecegi diisiiniilebilir. Sekil 5-3’te bu niive tarafindan endiiklenen gerilimlerin hat akimi

karsisinda degisimi goriilmektedir. Hat akim1 100 A iken 3,4526 V’luk gerilim endiiklenmistir.
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Sekil 5-3. 40x30x20 Silisli Celik niive tarafindan endiiklenen gerilim degerleri

Tablo 5-3’te ise nanokristal niivelerin endiikledigi gerilimlerin hat akimina gore

degisimleri goriilmektedir.
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Tablo 5-3. Nanokristal niiveler vasitayiyla endiiklenen gerilimler

Endiiklenen Gerilimler (V)

Nive Boyutlari (mm) —

63x38x20 | 61x35,5x20 | 60x50x20 | 60x40x20 | 60x30x20 | 50x40%x20 | 50x30%x20 | 50x28,5x20 | 40x30x20 | 34x20,5x10 | 31,7x19x8
Hat Akimi (A)

5 0,089 0,0142 0,0103 0,025 0,057 0,0241 0,259 0,024 0,065 0,017 0,082
10 0,176 0,0276 0,0205 0,051 0,111 0,0475 0,456 0,047 0,13 0,033 0,159
15 0,262 0,041 0,0309 0,077 0,168 0,0706 0,662 0,072 0,195 0,048 0,244
20 0,334 0,055 0,0408 0,103 0,223 0,0948 0,812 0,096 0,258 0,064 0,325
25 0,405 0,0691 0,0511 0,129 0,279 0,118 0,92 0,12 0,323 0,081 0,411
30 0,468 0,0827 0,0614 0,155 0,335 0,142 1,052 0,145 0,384 0,096 0,499
35 0,521 0,0962 0,0715 0,182 0,391 0,165 1,173 0,168 0,438 0,114 0,581
40 0,575 0,11 0,0822 0,208 0,448 0,188 1,202 0,192 0,487 0,129 0,662
45 0,623 0,125 0,0921 0,235 0,502 0,213 1,269 0,214 0,544 0,145 0,746
50 0,675 0,137 0,102 0,262 0,563 0,237 1,336 0,238 0,591 0,161 0,834
55 0,723 0,151 0,113 0,287 0,641 0,26 1,388 0,263 0,636 0,178 0,928
60 0,772 0,165 0,123 0,314 0,705 0,285 1,405 0,286 0,683 0,195 1,011
65 0,819 0,179 0,133 0,341 0,759 0,309 1,549 0,307 0,741 0,211 1,094
70 0,871 0,193 0,143 0,369 0,821 0,332 1,562 0,327 0,88 0,227 1,114
75 0,923 0,206 0,153 0,394 0,879 0,357 1,679 0,35 0,913 0,245 1,216
80 0,974 0,221 0,163 0,421 1,006 0,381 1,785 0,374 0,92 0,261 1,299
85 1,043 0,235 0,174 0,447 1,078 0,406 1,912 0,393 0,987 0,278 1,361
90 1,097 0,248 0,184 0,479 1,123 0,431 1,975 0,416 1,062 0,293 1,425
95 1,128 0,263 0,195 0,511 1,181 0,454 2,054 0,442 1,184 0,309 1,455

100 1,186 0,276 0,205 0,542 1,236 0,478 2,114 0,466 1,215 0,326 1,53
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Tabloda goriildiigii tizere nanokristal niiveler arasinda en yiiksek endiiklenen gerilimler 50x30x20
boyutlu niive tarafindan elde edilmistir. Sekil 5-4’te bu niive tarafindan endiiklenen gerilimlerin
hat akimina gore degisimi goriilmektedir. Bu niiveli hasatlayici vasitasiyla 100 A’lik hat akimi

kosulunda 2,114 V’luk bir gerilim endiiklenmistir.

m  Enduiklenen Gerilimler
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Sekil 5-4. 50x30x20 Nanokristal niive tarafindan endiiklenen gerilim degerleri

Tablo 5-4’te ferit niiveler tarafindan endiiklenen gerilim degerleri goriilmektedir. Ferit
niivelerin diger niivelere nazaran ¢ok daha yiiksek gerilimler endiikledigi acgik bir sekilde

goriilmektedir.
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Tablo 5-4. Ferit niiveler vasitayiyla endiiklenen gerilimler

Endiiklenen Gerilimler (V)
Ferit CF139 Ferit N30 Mn-Zn Ferit 4W620
Nave Boyutlan (mm) = | ¢ 55,00 | 60x30x20 | 50x30x20 | 50x28,5x20 | 34%20,5%10 | 61x35,5x20 | 31, 7x19x8
Hat Akimi (A)
5 4745 | 538 | 4381 4,245 2,191 6,35 2,355
10 8,44 8,51 6,61 5,8 3,024 10,34 3,353
15 10,52 | 10,55 8,12 6,91 3,657 12,2 4,005
20 12,05 | 12,52 9,24 7,74 4,163 13,55 4,314
10,18

25 1331 | 13,65 8,45 4,485 14,76 4,349
30 1442 | 1459 | 11,03 8,66 4,589 15,83 4,352
35 1543 | 1565 | 11,76 9,15 4,547 16,62 4,321
40 1629 | 1671 | 12,42 9,64 4,452 17,54 4,275
45 1721 | 1765 | 13,05 10,12 4,371 18,19 4,214
50 17,89 | 1858 | 13,67 10,51 4,283 18,75 4,156
B 1859 | 1946 | 14,19 10,87 4,172 19,22 4,092
60 1922 | 2003 | 1468 11,28 4,052 19,62 4,085
65 1988 | 2059 | 15,16 11,63 3,953 20,01 4,011
70 2051 | 21,32 | 1557 12,02 3,344 20,28 3,988
75 21,09 | 21,87 | 1599 12,25 3,756 20,67 3,918
80 21,66 | 22,55 | 16,34 12,55 3,641 20,36 3,364
85 2221 | 2326 | 16,62 12,8 3,517 21,23 3,763
90 2259 | 2389 | 16,91 13,04 3,424 21,45 3,718
95 2302 | 2448 | 17,19 13,22 3,326 21,65 3,625
100 2341 | 2491 | 17,71 13,41 3,203 21,99 3,518

Ferit niivelerin kendi i¢lerinde ise en yiiksek gerilim endiikleyen niive 60x30x20 boyutlu
Ferit CF139 malzemeli niive olmustur. Hasatlanan gii¢ agisindan da bu niivenin tiim diger

niivelerden daha iyi bir performans gostermesi beklenmektedir.
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Sekil 5-5. 60x30x20 Ferit niive tarafindan endiiklenen gerilim degerleri

Sekil 5-5’te 60x30x20 boyutlu Ferit niivenin hat akimina goére endiikledigi gerilim
degerleri goriilmektedir. Bu niiveli hasatlayici ile 100 A hat akiminda 24,91 V gerilim

endiiklenmistir.

54 NUVE AGIRLIKLARI VE MALIYETLERI

Elektromanyetik enerji hasatlayicilarinin IHAlara sarj saglamak icin kullaniminda boyut
ve agirlik konular1 dnemli bir sorun olarak ortaya ¢gikmaktadir. Giiniimiizde kullanilan IHA larin
tasima kapasitelerinin kendi agirliklarinin yaklagik %10°u kadar oldugu bilinmektedir. Ayrica
[HA’nin agirhigr arttiginda giig tiikketiminin de arttig1 goz 6niinde bulunduruldugunda bu konunun
Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolay1 hasatlayicilarda kullanilan niivelerin agirlik ve boyutlari
da sagladiklar gii¢ kadar énem arz etmektedir. Bu yiizden IHA’lar igin elektromanyetik enerji
hasatlayicilar tasarlanirken bu konu iizerinde durulmalidir. Tiim bu sebeplerden dolay1 ¢alismada
kullanilan niiveler agirlik yoniinden de incelenmistir. Kullanilan her bir niivenin ve sargilarin
tiretiminde kullanilan bakirlarin toplam agirliklar: 6lgiilmiistiir. Olgiilen agirlik degerleri Tablo 5-

5’te goriilmektedir. Tabloya gore Silisli Celik malzemeli niivelerin ayni boyutlardaki diger
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niivelere nazaran ¢ok daha agir olduklari goriilmektedir. Silisli ¢elik malzemeli niiveleri
nanokristal niiveler takip etmektedir. Ferit niivelerin ise en hafif niiveler oldugu acik bir sekilde

gorilmektedir.

Tablo 5-5. Niive agirliklart

Agirlik (g)
Malzeme Niive Boyutlari
Niive Bakir Toplam
60x50x20 126,703 | 9,567 136,27
60x40x20 237,163 | 8,497 245,66
Sillsll Cellk 60x30x20 312,733 | 5,717 318,45
50x30x20 183,103 | 6,397 189,5
50x40x20 103,97 9,38 113,35
40x30x20 79,37 8,63 88
) 63x38x20 189,753 | 20,377 | 210,13
cF:1r :9 50x30x20 118,937 | 14,603 | 133,54
60x30x20 202,487 | 14,843 | 217,33
Ferit 31,7x19x8 20,02 24,67 44,69
4W620 61x35,5x20 169,275 | 36,325 205,6
Ferit 34x20,5x10 16,605 | 19,185 35,79
N30 MnZn 50x28,5x20 117,74 11,83 129,57
63x38x20 232,05 15,46 247,51
61x35,5x20 255,38 16,91 272,29
60x50x20 109,745 | 21,005 | 130,75
60x40x20 186,205 | 7,795 194
60x30x20 270,39 18,85 289,24
Nanokristal 50x40x20 92,845 13,015 105,86
50x30x20 153,75 5,18 158,93
50x28,5x20 155,545 | 15,62 | 171,165
40x30x20 73,88 11,15 85,03
34x20,5x10 29,565 2,695 32,26
31,7x19x8 26,19 5,4 31,59

Tablo 5-6’da ise tiim niivelerin ve sargilarda kullanilan bakirlarin dolar bazinda maliyetleri
goriilmektedir. Silisli ¢elik malzemeli niivelerin en diisiik maliyetli olduklar: goriilmektedir. Silisli
celik malzemeli niivelerden sonra ise Ferit CF139 malzemeli niiveler gelmektedir. En maliyetli

niiveler ise Ferit N30 Mn-Zn ve Nanokristal niivelerdir.
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Tablo 5-6. Niive maliyetleri

Niive Maliyet ($)

Malzeme =
Boyutlar Niive Bakir | Toplam
60x50%x20 1,932 |0,128198(2,060198
60x40%x20 2,5668 | 0,11386 | 2,68066
60x30x20 1,17 |0,076608 | 1,246608

silisli Celik

50x30x20 1,647 | 0,08572 | 1,73272
50x40%x20 0,9828 |0,125692 |1,108492
40x30x20 0,7872 |0,115642 |0,902842
_ 63x38x20 5,66 |0,273052 [5,933052
cF:;;tg 50x30x20 4116 | 0,19568 | 4,31168
60x30%x20 3,62 |0,198896 |3,818896
Ferit 31,7x19x8 2,17 |0,330578|2,500578
4W620 61x35,5x20 10,13 |0,486755|10,61676
Ferit 34x20,5x10 486 |0,257079]5,117079

N30 MnZn | 50x28,5x20 17,98 |0,158522|18,13852
63x38x20  |10,61474 (0,207164 | 10,8219
61x35,5x20 | 11,1815 [0,226594 | 11,40809
60x50x20  [5,020102 |0,281467 | 5,301569
60x40x20  [8,517637|0,104453 | 8,62209
60x30x20  [12,36854| 0,25259 |12,62113
Nanokristal | 50x40x20 [4,247039|0,174401 | 4,42144
50x30x20  [7,033037|0,069412 | 7,102449
50x28,5x20 |7,115146 |0,209308 | 7,324454
40x30x20  |3,379517| 0,14941 |3,528927
34x20,5x10 |1,352402[0,0361131,388515
31,7x19x8 [1,198018 | 0,07236 |1,270378

5.5 HASATLAYICILARIN GUC ANALIZLERI

Calismanin devaminda hasatlayicilarin elde ettigi giicler ele alinmistir. Yiik tarafinda
maksimum gii¢ aktarimi i¢in muhtelif direng degerleri kullanilmistir. Olgiimler hat akimi1 0-100 A
araliginda her 5 A’de bir hat akimi arttirilarak alinmig, her bir hasatlayici tarafindan elde edilen
giic degerleri Olcililmiistiir. Daha ayrintili sonuclar elde edebilmek icin Olgiilen degerler
kullanilarak egri uydurma islemi yapilmistir. Egri uydurma sonucu en biiyiik giic degerlerinin
hangi yiik direnglerinde elde edildigi tespit edilmistir.

Tablo 5-7°de silisli gelik niiveli hasatlayicilar tarafindan belirlenen her bir akim degerinde

egri uydurma islemleriyle birlikte hasatlanan en biiyiik giicler goriilmektedir.
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Tablo 5-7. Silisli Celik niiveler tarafindan hasatlanan en biiyiik gii¢ler

Hat Akimi Nive Boyutlari
(A) 60x50x20 | 60x40x20 | 60x30x20 | 50x30x20 | 50x40x20 | 40x30x20
5 0,0219 | 0,31875 | 0,07385 | 0,74528 | 0,21828 | 1,11364
10 0,08741 | 1,20672 | 0,30848 | 3,0429 | 0,87837 | 4,71925
15 0,19057 | 2,75472 | 0,62132 6,741 1,90249 | 9,98306
20 0,33559 | 4,7405 | 1,13402 | 11,6724 | 3,42296 | 17,60722 g
25 0,54769 7,383 1,73479 | 18,357 | 5,39241 | 26,18853 | &
30 0,7889 | 10,6596 | 2,52415 | 26,5788 | 7,82465 | 38,22572 ;T"
35 1,03471 | 14,4648 | 3,48881 | 35,8849 | 10,40093 | 51,20099 8
40 1,38758 | 18,8564 | 4,61185 | 45,7275 | 13,76449 | 66,2283 |_3n
45 1,73857 | 23,8852 | 5,72474 | 58,8101 | 17,39011 | 88,72268 | =
50 2,16379 | 29,5395 | 7,16894 | 72,0336 | 21,56034 | 109,2462 g’
55 2,61907 | 35,5431 | 8,75492 | 86,8644 | 26,27056 | 134,6071 ‘é:
60 3,08813 | 42,3467 | 10,66267 | 100,0813 | 31,5068 | 173,5717 | 2~
65 3,64468 | 49,704 | 12,46774 | 119,3045 | 36,72214 | 196,5198 Q
70 4,23807 | 57,7724 | 14,86054 | 136,9948 | 43,05179 | 229,622 %
75 4,86475 | 65,8827 | 17,3345 | 156,2598 | 49,87109 | 253,9059 [ .
80 5,54328 | 74,6878 | 20,11532 | 176,8494 | 58,17952 | 282,2497 3
85 7,21335 | 83,3704 | 22,58845 | 198,9276 | 66,92779 | 318,8515 E
90 7,97499 | 93,4789 | 26,59898 | 221,3543 | 77,29053 | 357,3379
95 8,54736 | 108,9012 | 29,88494 | 245,8512 | 87,86646 | 415,0669
100 9,6572 | 120,3175 | 32,78502 | 267,3354 | 101,7308 | 458,205

En ytiksek endiiklenen gerilimlerde oldugu gibi gii¢ agisindan da en 1yi sonug veren niive tiim hat
akimlarinda 40x30x20 boyutlu niive olmustur. Bu niiveli hasatlayici tarafindan hasatlanan en
biiyiik giic 100 A hat akiminda 458,205 mW olmustur.

Nanokristal niiveli hasatlayicilar ile yapilan deneyler ve egri uydurma iglemleri Sonucunda
bu hasatlayicilar tarafindan hasatlanan en biiyiik gii¢ degerleri Tablo 5-8’de goriilmektedir. Bu
nliveler arasinda en yiiksek giic beklendigi gibi her hat akimi1 degerinde en yiiksek gerilimin
endiiklendigi 50x30x20 boyutlu hasatlayici ile elde edilmistir. Bu hasatlayici tarafindan 100 A hat
akiminda elde edilen en biiyiik gii¢ 295,80757 mW olmustur.
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Tablo 5-8. Nanokristal niiveler tarafindan hasatlanan en biiyiik giigler

Hat Al (A) Niive Boyutlari
63x38x20 | 61x35,5x20 | 60x50x20 | 60x40x20 | 60x30x20 | 50x40x20 | 50x30x20 | 50x28,5x20 | 40x30x20 | 34x20,5x10 | 31,7x19x8
> 0,66483 0,049128 | 0.023104 | 095352 0,10934 0,02568 0,75896 0,05145 0,61731 0,060314 0,31096
10 2,46458 | 0,194895 | 0,093952 0,36288 0,408126 0,10339 2,84751 0,204387 2,51089 0,231633 1,22958
15 5,5403 0,423302 0,20596 0,8012 0,92742 0,23495 6,33439 | 0453024 | 545004 | 0,542115 2,74652
20 9,89355 0,758028 | 0.36771 1,41881 1,694 0404838 | 1733014 | 0798876 | 1013701 0,93292 4,8594
25 16,25325 1,32294 0,57952 2,17035 2,65374 0,63257 18,05591 | 1,238458 15,4093 1,47316 75597 |_
30 23,16478 | 1,686838 | 0817626 3,21003 3,79665 0,894483 | )5 94604 1,7871 22,19518 | 2,118823 11,0285 §
35 31,35844 | 2,309762 | 1125376 | 43338 515503 | 1183829 | 3556804 | 241449 | 3079909 | 2,944074 | 15,1179 |TF
40 42,65727 | 2,999532 | 1478466 5,6924 6,54689 1,545908 | 46 65312 3,16263 38,8929 3,77728 19,9985 §
45 51,25185 3,78737 1,83898 7,1638 8,34225 1,9656 58,78077 | 400214 | 4920733 4,71932 254384 M
50 63,45942 | 4,51856 2,279952 8,911 10,35216 2,59161 72,78754 | 491925 60,6465 5,7886 31,5482 |&
55 79,08287 5,5651 2,7482 10,9964 12,7022 2,91852 88,47552 5,98879 74,21051 7,0399 38,5536 §
60 98,08714 6,567 3,31008 12,9444 14,9766 3,48912 | 106,03273 7,1001 88,55144 8,2838 46,6101 Q
65 108,40708 | 7,6874 3,88077 15,3472 17,5441 408876 | 1543664 | 838356 103,82 9,8892 54,7932 %
70 126,10578 | 8,9344 4,47854 17,7284 20,3454 475272 | 147,28941 | 9,72438 119,87 11,2398 63,8104 %
75 149,40832 | 10,1928 Sl 20,4828 el 549516 | 170,5779 | 1123584 | 1401848 | 12,8652 73,4428 |S
80 180,60556 | 11,6362 5,8344 23,5658 26,3264 6,37093 | 19579691 | 12,85103 | 161,4808 13,9356 84,056 B
85 196,26778 13,113 6,5772 26,7496 29,6055 7,47344 | 72273738 14,409 179,3049 14,6124 95,6352
90 219,83819 | 14,7015 7,4175 30,135 32,8923 8,6868 247,21836 | 16,17649 204,882 15,6576 107,6754
95 249,36082 | 16,4256 8,2038 33,8256 364236 [ 10,53918 | 577 17092 | 1805646 | 535 7861 17,336 120,4082
100 277,81578 | 18,1719 9,1904 38,0277 40,3925 | 12,08019 | 9580757 | 20,1498 | 607028 | 18,9244 | 132,2608
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Deneyler sonucu almman oOlgiimler ve egri uydurma sonuglarina gore ferit niiveli
hasatlayicilar vasitasiyla elde edilen en biiylik gii¢ degerleri Tablo 5-9’da goriilmektedir. Ferit
niivelerin kendi i¢inde en biiyiik gii¢ en yliksek gerilimin endiiklendigi 60x30x20 boyutlu Ferit
CF139 malzemeli niive tarafindan elde edilmistir. Bu niive tarafindan elde edilen en biiyiik gii¢
100 A hat akiminda 2484,841 mW olmustur. Tablo 5-7, 5-8 ve 5-9°da goriilen sonuglara gore

endiiklenen gerilimlerde oldugu gibi en yiiksek giicler ferit niiveli hasatlayicilar tarafindan elde

edilmistir.
Tablo 5-9. Ferit niiveler tarafindan hasatlanan en biiyiik giicler
Niive Boyutlar
Hat Akimi - - -
(A) Ferit CF139 Ferit 4W620 Ferit N30 Mn-Zn
63x38x20 | 50x30x20 [ 60x30x20 | 31,7x19x8 | 61x35,5x20 | 34x20,5x10 | 50x28,5x20

5 27,66037 | 38,83305 | 23,59375 [ 5,96736 20,75 17,50114 | 102,3901

10 106,9392 | 105,9377 | 88,54601 | 17,00562 | 73,632 44,07659 | 146,7049

15 210,4595 | 185,6071 | 196,6135 | 29,86354 | 135,2224 72,25866 185,7986

20 324,731 | 292,8918 | 340,592 | 43,13865 | 193,6442 | 9978623 | 280,9312 | T
25 437,3366 | 367,9001 | 515,4233 | 56,54979 258,588 123,61377 | 350,5157 §
30 550,3423 | 451,5193 | 689,6923 | 68,74838 | 319,725 | 150,47237 | 408,8511 | =+
35 669,5485 | 545,9419 | 850,1641 | 83,61015 | 386,384 | 176,68272 | 477,6666 %
40 784,8025 | 624,3454 | 997,2714 | 97,53744 455,04 200,37447 | 541,2288 | S
45 901,6854 | 701,2289 [ 1134,724 | 110,0845 | 519,67 | 224,29388 | 564,8214 "3”
50 1019,457 | 782,5028 | 1266,104 | 122,2511 | 591,628 | 241,90416 | 668,8656 gﬂ
55 1129,422 | 860,7269 | 1390,739 | 135,793 656,208 264,58069 | 769,4796 ‘é:
60 1248,446 | 1008,179 | 1533,541 | 150,2096 714,696 283,99764 | 854,2534 ~
65 1350,613 | 1073,28 | 1657,063 | 164,5481 774,064 302,60673 928,998 Q
70 1461,844 | 1134,255 | 1775,404 | 176,2236 840,834 320,29382 | 998,0425 %
75 1573,92 |1191,481 ( 1903,06 | 188,4681 | 914,385 336,7647 1065,572 :l
80 1689,242 | 1259,726 | 2025,249 | 200,136 979,888 352,59042 | 1126,692 3
85 1814,932 | 1340,323 | 2140,317 | 211,0634 | 1048,288 | 368,35109 | 1188,452 g
90 1911,837 | 1433,748 | 2252,974 | 222,8436 | 1105,504 | 384,57674 1243,13

95 2017,142 | 1520,775 | 2369,879 | 234,9464 | 1169,562 | 39944619 | 1293,207
100 2119,707 | 1598,637 | 2484,841 | 246,7035 | 1219,86 | 413,17783 | 1342,973

Tablo 5-10’da her malzemenin iginden en yiiksek gii¢lerin hasatlandigi niivelerin
endiikledikleri gerilimler, akimlar ve hasatlanan gii¢ degerleri goriilmektedir. 40x30x20 boyutlu
Silisli Celik malzemeli niive ile 100 A hat akiminda 458,205 mW gii¢ degeri ile 1,870749 V’luk
gerilim, 244,9314 mA’lik akim degerleri elde edilmistir. 50x30x20 boyutlu Nanokristal niive ile

hat akimi1 100 A iken 295,8076 mW gii¢ 0,909543 V gerilim ve 325,2265 mA sargi akimi ile
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hasatlanmistir. En yliksek giiclin hasatlandigr Ferit CF139 60x30x20 boyutlu niiveye sahip
hasatlayic1 8,114 V’luk gerilim endiiklerken sargi akimi 306,2365 mA olmustur ve 2484,841
mW’lik bir gii¢ hasatlanmistir.

Tablo 5-10. En biiyiik giiglerin elde edildigi niivelerin endiikledigi gerilimler ve akimlar

40x30x20 Silisli Celik 50x30x20 Nanokristal 60x30x20 Ferit CF139
Hat Akimi . Isargl Gug . Isargi Gig . Isargl Glg
Vyik (V Vyik (V Vyik (V
@ [V e | ewy) [V ) | ey [V A | mw
5 0,132352 | 88,4142 1,11364 |0,045576 | 16,65263 | 0,75896 | 1,185893 | 19,89534 | 23,59375

10 0,287395 | 16,42079 | 4,71925 |0,089383 | 31,85756 | 2,84751 |2,298799 | 38,51838 | 88,54601
15 0,400569 | 24,92219 | 9,98306 |0,132323 | 47,8706 | 6,33439 |3,416924 | 57,54109 | 196,6135
20 0,523985 | 33,60252 | 17,60722 | 0,176765 | 64,09718 | 11,33014 | 4,484399 | 75,95042 | 340,592
25 0,619867 | 42,24864 | 26,18853 | 0,222389 | 81,19049 | 18,05591 [ 5,523178 | 93,32006 |515,4233
30 0,730677 | 52,3155 |38,22572 |0,266583 | 97,32832 |25,94604 | 6,35868 | 108,4647 | 689,6923
35 0,832131 | 61,52998 |51,20099 | 0,313514 | 113,4497 | 35,56804 | 6,950669 | 122,314 |850,1641
40 0,916678 | 72,24817 | 66,2283 |0,358267 | 130,219 |46,65312 | 7,131655 | 139,8373 | 997,2714
45 1,075002 | 82,53256 | 88,72268 | 0,403305 | 145,7477 | 58,78077 | 7,40894 | 153,1561 | 1134,724
50 1,160685 | 94,12221 | 109,2462 | 0,446296 | 163,0924 | 72,78754 | 7,490038 | 169,0384 | 1266,104
55 1,261198 | 106,7295 | 134,6071 | 0,493524 | 179,2731 | 88,47552 | 7,469275 | 186,1947 | 1390,739
60 1,464972 | 118,4813 | 173,5717 | 0,543468 | 195,1038 | 106,0327 | 7,459994 | 205,5686 | 1533,541
65 1,48728 | 132,1337 | 196,5198 | 0,592228 | 211,8046 | 125,4366 | 7,614956 | 217,6064 | 1657,063
70 1,58855 | 144,5482 | 229,622 | 0,646901 | 227,6847 | 147,2894 | 7,730926 | 229,6496 | 1775,404
75 1,565151 | 162,2245 | 253,9059 | 0,695968 | 245,0943 | 170,5779 | 7,844082 | 242,611 | 1903,06
80 1,607969 | 175,5318 | 282,2497 | 0,747331 | 261,995 |195,7969 | 8,008775 | 252,8787 | 2025,249
85 1,679682 | 189,8285 | 318,8515 | 0,799599 | 278,5613 |222,7374 | 8,029872 | 266,5444 |2140,317
90 1,727145 | 206,8952 | 357,3379 | 0,847016 | 291,8696 | 247,2184 | 8,035387 | 280,3815 | 2252,974
95 1,840995 | 225,4579 | 415,0669 | 0,881557 | 307,6047 |271,1709 | 8,158556 | 290,4778 | 2369,879
100 | 1,870749 | 244,9314 | 458,205 | 0,909543 | 325,2265 |295,8076 | 8,114124 | 306,2365 | 2484,841

Silisli gelik niiveler arasinda en yiiksek giiclin elde edildigi 40x30x20 boyutlu niivenin
hasatlanan gii¢, yiik direnci ve hat akimi grafigi Sekil 5-6’da goriilmektedir.
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Hasatlanan Giig (MW)

Sekil 5-6. 40x30x20 Silisli Celik niive tarafindan hasatlanan giiclerin hat akimi ve yiik direncine gore degisimi

40x30x20 boyutlu silisli ¢elik niive tarafindan hasatlanan en yiiksek giic 100 A hat akiminda

19,14141 Q’luk yiik direnci ile 458,205 mW olmustur. Bu diren¢ degerine kadar artan gii¢ degeri

en biliylik degerine ulastiktan sonra diigmeye baslamistir. Maksimum gii¢ aktarimi bu direng
degerinde saglanmistir.
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Sekil 5-7. 50x30x20 Nanokristal niive tarafindan hasatlanan giiclerin hat akim1 ve yiik direncine gore degisimi

Nanokristal niiveler arasinda en yiiksek gerilim 50x30x20 boyutlu niive tarafindan
endiiklendigi i¢in bu niive vasitasiyla en biiyiik giice ulagilmistir. Bu niive vasitasiyla elde edilen
giicler ve bu giice hangi yilik direncinde ulagilacagini belirlemek i¢in Olgiimler sonrasi egri
uydurma yapilmistir. 0-100 A aralifinda 5’er A’lik her akim degerinde yapilan egri uydurmalar
neticesinde Sekil 5-7°deki Hasatlanan Gii¢ / Yiik Direnci / Hat Akimi grafigi elde edilmistir.
Grafikte goriildiigii lizere bu niive ile elde edilen giic 100 A hat akiminda 3,27273 Q’luk yiik

direncine kadar artmaya devam etmis ve en biiyiik degerine 295,80757 mW olarak ulasmustir.

Daha sonra kullanilan direng degeri arttik¢a gilic degeri azalmaya baglamistir.
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Sekil 5-8. 60x30x20 Ferit niive tarafindan hasatlanan giiglerin hat akimi ve yiik direncine gore degisimi

Ferit niiveler i¢inde ise en yiiksek gerilim 60x30x20 boyutlu niive tarafindan

endiiklenmistir. Bu niive tarafindan hasatlanan gii¢ler ve bu giice hangi yiik direncinde
ulagilacagini belirlemek i¢in diger niivelerde oldugu gibi 0-100 A aralifinda her 5 A’de alinan
Ol¢timler sonrast her akim degerinde elde edilen en yiiksek gii¢ hangi yiik direncinde elde edildigi
bulunmak i¢in egri uydurma yapilarak Sekil 5-8’deki grafik elde edilmistir. Grafikte goriildiigii
gibi bu niive ile hasatlanan en biiyiik gii¢ degeri 100 A hat akiminda yiik direnci 27,72727 Q olana
kadar artmaya devam etmistir. Bu diren¢ degerine ulaginca en biiyiik gii¢ degeri 2484,84076 mW
olarak elde edilmistir. Daha sonra direng degeri arttikca azalmaya baslamistir. Bu hasatlayici ile

elde edilen gii¢ degeri ¢alismada kullanilan biitiin niiveler arasindaki en yiiksek deger olarak 6n
plana ¢ikmaktadir.
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6. BULGULAR VE SONUC

Bu calismada enerji nakil hatlarindan enerji hasatlamak {izere toroid sekilli manyetik enerji
hasatlayicilarin tasarimi gergeklestirilmistir. Hasatlayicilar Ferit, Nanokristal ve Silisli Celik
malzemeleri ile degiskenler sirasiyla dis ¢ap (mm), i¢ cap (mm) ve yiikseklik (mm) olacak sekilde
63x38x20, 61x35,5x20, 60x50x20, 60x40x20, 60x30x20, 50x40x20, 50x30x20, 50x28,5x20,
40x30x20, 34x20,5x10, 31,7x19x8 mm olmak iizere 11 farkli boyutta tasarlanmistir. Tasarimi
yapilan hasatlayicilarin 0-100 A araliginda 5’er A’lik adimlarla arttirilmak suretiyle farkli akim
degerlerinde teorik analizleri ve SEY ile analizleri yapilmistir. Bu analizler ile hasatlayicilar ortak
ve 0z endiiktans, manyetik aki yogunlugu ve hava aralif1 acisindan incelenmistir. Sonrasinda
deney agamasina ge¢cmek i¢in her niivenin AL degeri LCR metre ile 6l¢iilerek bu degerlerden yola
cikilarak sarim sayilari belirlenmistir. Sargilart sarilan hasatlayicilar test etmek icin deney
diizenegi kurulmus ve her bir niivenin endiikledigi gerilimler 6l¢iilmiistiir ve hasatlayicilarin gii¢
analizleri yapilmistir. Deney kapsaminda hat akimi kosullar1 frekans 50 Hz, hat akimi ise 0-100
A araliginda her 5 A’de bir arttirilmak suretiyle se¢ilmistir.

Silisli Celik niiveli hasatlayicilar arasinda 100 A hat akiminda endiiklenen en yiiksek
gerilim degeri 3,4526 V olmustur. Bu gerilim degeri 40x30x20 boyutlu hasatlayici ile elde
edilmistir. Nanokristal niiveli hasatlayicilar arasinda ise en yliksek gerilimi endiikleyen hasatlayici
50x30x20 boyutlu hasatlayic1 olmustur. Bu hasatlayici tarafindan endiiklenen gerilim degeri 100
A hat akiminda 1,549 V olmustur. Son olarak ferit niiveli hasatlayicilar arasinda 60x30x20 boyutlu
niive vasitasiyla hat akimi1 100 A iken 24,91 V ile en yliksek gerilim elde edilmistir.

Daha sonra gii¢ analizine gegilerek her hat akimi degerinde hasatlayicilar tarafindan
hasatlanan gii¢lerin 6lgiimleri yapilmistir. Bu kapsamda belirlenen akim degerlerinde her bir
hasatlayic1 vasitasiyla hasatlanan en biiyiik giice erisebilmek i¢in yani maksimum gii¢ aktarimi
yapabilmek i¢in farkli yiik direngleri kullanilarak 6l¢timler alinmistir. Daha kapsamli sonuglar elde
edebilmek adina Ol¢iimlerde elde edilen veriler kullanilarak egri uydurma islemi yapilarak her
niivenin her hat akiminda elde ettigi en biiylik giic ve bu giicii hangi yiik direncinde elde ettigi
tespit edilmistir. Beklendigi lizere en biiylik gerilim degerlerini endiikleyen hasatlayicilar
tarafindan ayn1 zamanda en yiiksek giigler hasatlanmigtir. 40x30x20 boyutlu Silisli Celik niiveli
hasatlayici tarafindan 100 A hat akimi kosulunda yiik direnci 19,14 Q iken 1,871 V gerilim ve
2449314 mA sargt akimi ile 458,205 mW gii¢ hasatlanmistir. 50x30x20 boyutlu nanokristal
niiveye sahip hasatlayici vasitasiyla hat akimi1 100 A iken 3,273 Q’luk yiik direncinde 0,909 V
gerilim ve 325,2265 mA sargi akimi ile 295,8076 mW gii¢ hasatlanmistir. Son olarak 60x30x20
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boyutlu ferit niiveli hasatlayici ile yiik direnci 27,73 Q oldugunda 8,114 V gerilim, 306,2365
mA’lik sargi akimi ile 2484,841 mW gii¢ hasat edilmistir.

Calismada tasarlanan niivelerin IHAlara sarj saglamak iizere kullanilmas1 diisiiniildiigii ve
IHA’larin ugusunda agirlik dnemli bir husus oldugu i¢in her niivenin hem sargisiz hem de sarimlari
yapildiktan sonra agirliklar1 Olglilmiistiir. Ayrica kullanilan her niivenin maliyetleri de
cikartlmistir. Agirlik agisindan malzemeler arasinda en hafif olan niiveler ferit niiveler olmustur.
Silisli ¢elik niiveler en agir niiveler olup daha sonra nanokristal niiveler gelmektedir. Maliyet
acisindan bakildiginda ise en diisiik maliyetli malzemenin Silisli Celik oldugu goriilmektedir.

Giiniimiizde kullanilan déner kanatli IHAlarin bataryalar1 yaklasik 77 Watt’tir. Calisma
kapsaminda 100 A’lik hat akim1 kosullarinda hasatlanan giicler degerlendirildiginde 40x30x20
Silisli Celik niiveli hasatlayicinin hasatladigi 458,205 mW’lik gii¢ ile bu bataryanin yaklasik 168
saatte sarj edilmesi beklenmektedir. Nanokristal niiveli hasatlayicilar i¢inde en yiliksek giiciin
hasatlandigi 50x30x20 boyutlu niive tarafindan hasatlanan 295,8076 mW’lik giic ile ayni
bataryanin 260 saatte sarj olmasi beklenmektedir. Calisma kapsaminda en yiiksek giic degerinin
elde edildigi 60x30x20 Ferit niiveli hasatlayic1 vasitasi ile hasatlanan 2484,841 mW’lik gii¢ ile bu
bataryanin yaklasik 30 saatte sarj edilebilecegi ongoriilmektedir. Yapilacak olan sarj devresi, boost
dondistiirticii gibi bazi eklemeler ile bu siirenin daha da azalmas1 miimkiindiir. Ferit niive tarafindan
hasatlanan bu giiciin ortalama bir IHA bataryasmm sarj etmeye yeterli oldugu goriilmektedir.
Ayrica gerek agirlik gerek maliyet gerekse de hasatlanan gii¢ agisindan enerji nakil hatlarindan
enerji hasatlamaya en elverisli niivelerin Ferit niiveler oldugu agik¢a goriilmektedir. 60x30x20
boyutlu ferit niiveli hasatlayict en yiiksek giicii hasatlamis olmasina ragmen 217 gramlik agirlig
ile IHAlarda kullanilmas1 sorun teskil edebilir. Bu agidan bakildiginda hasatladigi 413,18 mW ik
giic ile 34x20,5x10 boyutlu Ferit Mn-Zn niiveli hasatlayici1 hem boyut agisindan hem de agirlik
acisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Nitekim bu hasatlayicinin toplam agirlig: yalnizea 35,79 gramdir.
Bu hasatlayici ile bahsi gegen bataryanin sarj edilmesi yaklasik 186 saat siirecektir. Siire olduk¢a
yiikksek olsa da hasatlayicinin diisiik agirhigindan dolayr IHA’nin ugus siiresinin artacag
muhakkaktir. Ayrica boyutunun kiigiik olmasi da diger bir avantaj olarak goriilebilir. Son olarak
40x30x20 Silisli Celik niiveli hasatlayicinm agirlig1 88 gram olup bu agidan IHA lar i¢in uygun
oldugu sdylenebilir. Ayrica tiim hasatlayicilar arasinda en diisiik maliyete sahip hasatlayici olarak

On plana ¢ikmaktadir.
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Calismadan yola ¢ikarak konu ile alakali gelecekte yapilabilecek caligmalar i¢in Oneriler

sunlardir:

Toroid niivelerin yapilarindan dolay:r hatlara tutunmalart i¢in pargali olmalari
gerekmektedir. Bu yiizden IHAlara sarj saglamak iizere hatlara tutunabilmeleri
icin  mekanizmalar  gereklidir. Bu sorun i¢in  gerekli ¢Oziimlerin
iiretilmesi 6nemlidir.

[HA’larin agirlik sorunundan dolayr agirhg azaltmaya yonelik onlemler
almmalidir. Bunun ig¢in sargi malzemesi olarak bakir yerine aliiminyum
kullanilmasi 6nerilmektedir.

Hasatlayicilar vasitasiyla hasatlanan giiclerin her kosulda yiikseltilmesi igin
literatlirde olmayan farkli sarj devresi tasarimlarinin yapilmasi gerekmektedir.
Hasatlayicilar1 en optimum hale getirmek i¢in farkli niive malzemeleri ile farkl

boyutlarda ve farkli geometrik sekillerde denenmesi 6nerilmektedir.
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