T.C.
BINGOL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TRIBOELEKTRIK NANOGENERATORLERDE ENERJI
YOGUNLUGUNU ARTIRMAK iCiN DIELEKTRIK BOYUT
OPTIMIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZI

OMER DIRiK

YENILENEBILIiR ENERJi SISTEMLERI

TEZ DANISMANI
Doc. Dr. Abdulkerim KARABIBER

BINGOL-2024



T.C.
TESI BINGOL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TRIBOELEKTRIK NANOGENERATORLERDE ENERJi YOGUNLUGUNU
ARTIRMAK iCIN DIELEKTRIK BOYUT OPTIMIiZASYONU

Dog. Dr. Abdulkerim KARABIBER danismanliginda, Omer DIRIK tarafindan hazirlanan
bu ¢alisma 21/08/2024 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Yenilenebilir Enerji Sistemleri
Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak oybirligi ile kabul edilmistir.

Baskan : Dog. Dr. Abdulkerim OKBAZ Imza
Uye : Dog. Dr. Abdulkerim KARABIBER Imza
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Dursun OZTURK Imza

Yukaridaki sonug;

Enstitii Yonetim Kurulunun .../ ......./............ tarthve ...... [ovoii .
nolu karar1 ile onaylanmistir.

Prof. Dr. Zafer SIAR
Enstitii Miudiiri

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak
olarak kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ONSOZ

Bu tez calismasi, “Yiiksek Performansli Triboelektrik Nanogeneratér Uretimleri I¢in
Nanofiber Tabanli Dielektrik Malzemelerin Gelistirilmesi” adl1 proje ¢ergevesinde (Proje
No: 121M608) Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)

tarafindan finanse edilmistir.

Bu tez calismasinin her asamasinda degerli katkilar1 ve rehberligi ile bana yol gosteren

danisman hocam Doc. Dr. Abdulkerim KARABIBER e,

Deneysel ¢aligmalar sirasinda bilgi birikimi ile her tiirli teknik destegi saglayan Ars. Gor.

Feyyaz Kog’a,

Son olarak egitim hayatim boyunca maddi ve manevi destegini esirgemeyen, basta babam

olmak tlizere tiim aileme,

Tesekkdirii borg bilir, saygi ve slikranlarimi sunarim.

Omer DIRIK
Bingol 2024



ICINDEKILER

ONSOZ ..ottt i
ICINDEKILER ..ottt n s sanae s ii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ....c.cooviiiiieieieeeeeeceeeeeeeeeeeee e, iv
SEKILLER LISTESI ...ttt ettt ettt ettt en s ee s s s s s s enesenenesannas vi
TABLOLAR LISTESI ...ttt viii
OZET ..ottt ettt e ix
ABSTRACT ...ttt et at e et e bt e st esbbe et eesbteenbeesabesabeesaeeenne X
Lo GIRIS e 1
2. TRIBOELEKTRIK NANOGENERATORLER ......c.evotiiiiiiierieiierieeinensesieseessesiesee e, 4
2.1. TriboeleKtrik Ve TartnGEST ....ueiieeuiiieieiiiie et 5
2.2, TrIDOCIEKIITK SOTT..cccuuiiiiiiiiiiiiiiiieeei ettt ettt e e 7
2.3. TENG’lerin Temel TEOTIST ..ccueeruuieiiieriiiaiieeieeiieee ettt st e 9
2.4. TENG’lerin Caligma Prensibi........ccccuiiieiiiiiiiecciie ettt 11
2.5. TENG’lerin Calisma MoOdIari.........cccveeiiieeiiiieeiieeeiie ettt e e 13
2.5.1. Dikey Temas-Ayirma MOAU ..........ceevuieeriiieniiieeniieeriee et 14

2.5.2. Yanal Kayma MoOdU ......ccccuoiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeesee ettt 14

2.5.3. Tek EleKtrotlu MOd ........cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 15

2.5.4. Bagimsiz Triboelektrik-Katman Modu ............coeoveeviiiiiiiiiniieiieecee e, 15

3. MATERYAL VE YONTEM .....coouitiiiiieieieieeceeteee ettt 16
3.1 TENG TMAlati ...covoiceceeeeeeeeeeeeeee et 16
3.1.1. Dielektrik Malzeme Se¢imi ve Imalatl............cccouovevvveveeeeeeeieeeeeeeeeee, 16

3.1.2. Destek Katmanlarinin Hazirlanmasi ............coooeeiiiiiiiniiiiienieeeie e 19

3.1.3. Dielektrik Boyut OptimiZasyOnU.......c.c.ceceerieerieenieeneenieeieeereeneenreeseeeneenenes 20
3.1.3.1. Kalinlik OptimiZasyonu ..........ccccceeeruerienienieriienieneeieeeesie s 20

3.1.3.2. Yiizey Alani OptimiZaSYONU .......cceevueeieruienuerueneenieeeenieenieeeeseenseenens 21



3.1.4. Cok Hiicreli TENG Imalati

................................................................................ 21
3.1.4.1. Dikey-Cok Hiicreli TENG Imalati...........c.ccooveveveverieeeeeeeeceeeene 22

3.1.4.2. Yatay-Cok Hiicreli TENG Imalati...........ccccooverevevereeeeeeerceeeeens 23

3.2. Olgiim ve Karakterizasyon ...........coeveveveeueueeeeeeeeeeseeseseseeeesesesseseeessesesesssesessesesnenens 24

4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 27
4.1. Kalinlik OptimiZaSYONU........c.ceeecuieeriiieeiiieeniieesieeesteeesireeessreesseeesseeessseeessseessssessnseens 27
4.2. Yiizey Alant OPtiMIZASYONU ....cc.veeervieerireerireesteeesseeessseesssseessseeessseeessseeessseessssesessses 30
4.3, COK HUCTEI TENG IET ..ottt sttt s 39

5. SONUCLAR VE ONERILER ........cooootiiiiiiieieteeeeeeeeeeeeeee e sese s sesesesesenenas 45
KAYNAKLAR ..ottt ettt ettt st sbe ettt et eate bt et saeenees 47



SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

Es

Gm

Ic
Ir

ItENG

Jp
LED

Pr
Prenc
PENG
PLC
PMMA
PYENG

Osc
Ro

: Dielektrik alani

: Manyetik alan

: Etkin kapasitans

: Vakum kapasitansi

: Kapasitif ytikiin kapasitans degeri

: Olgiilen kapasitans

: Dielektrik kalinlig

: Yer degistirme alani

: Elektrik alan

: Kapasitorde depolanan enerji

: Calisma frekansi

: Olgiilen iletkenlik

: Manyetik alan siddeti

: Yiik akimi

: Dielektrik kacak akimi

: Triboelektrik nanogenerator tarafindan iiretilen akim
: Serbest elektrik akim yogunlugu

: Yer degistirme akimi

: Isik yayan diyot

: Polarizasyon alani

: Dielektrik kayiplar

: Triboelektrik nanogeneratdr giicii

: Piezoelektrik nanogenerator

: Programlanabilir mantiksal kontrol6r
: Polimetil metakrilat

: Piroelektrik nanogenerator

: Kapasitif yiikte toplam transfer yiikii

: Dielektrikler arasindaki elektrik direnci



Rpc
Req

R
TENG
Vi
Vour
Voc
Ver
Vin

VRL

: Esdeger DC direng

: Esdeger direng

: Devreye bagli yiik direnci

: Triboelektrik nanogenerator

: Uygulanan gerilim

: Cikis gerilimi

: Acik devre voltaji

: Kapasitif yiik altinda ¢ikis gerilimi
: Olgiilen gerilim

: Omik yiik altinda ¢ikis gerilimi

: Iki dielektrik arasindaki mesafe

: Dielektrik sabiti

: Boslugun dielektrik sabiti

: Karmasik diizlemde dielektrik sabiti
: Dielektrik sabitinin reel kismi

: Dielektrik sabitinin sanal kismi

: Serbest elektrik ylik yogunlugu

: Agisal frekans



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 4.
Sekil 4.

A

Balon ve saglar arasinda meydana gelen triboelektrik etki ...............
TriboeleKtrik Seri ......ouueinii i
Nanogeneratorlerin dogusu ve ilgili tarihi olaylar ..........................
Ornek bir TENG modeli ve galisma prensibi ......................oeeon....
TENG’lerin dort temel ¢aligma modu: a) dikey temas-ayrima modu, b)
yanal kayma modu, c) tek elektrotlu mod ve d) bagimsiz triboelektrik
katman modu ...
TENG iiretimi i¢in se¢ilen dielektrik malzemeler ..........................
a) Dielektrik kalinligina ve b) dielektrik yiizey alanina bagl olarak
boyut optimizasyon eZrilers ...........ooeiiiiiiiiiiiiii e
TENG iretiminde destek katmani olarak kullanilan 5 mm kalinlikli
pleksilevha ..o
a) Dikey-cok hiicreli TENG baglant1 semasi, b) yatay-cok hiicreli
TENG baglantt $emast .......c.ovueiuiitiiiiiiiiiiini e
Dikey- ¢ok hiicreli TENG modeli ...........coooeiiiiiiiiiiiiiiiin,
Yatay-cok hiicreli TENG modelinin agik ve kapali gériintiisii ...........
Deney diizenegi: (1) pres makinesi, (2) TENG, (3) PLC kontrol paneli,
(4) osiloskop, (5) LCR metre, (6) bilgisayar .............ccooevvieiinnn.n.
TENG’1In esdeZer devIest ....oouuiiriiiiiiii i e eans
Farkli kalinliktaki cam elyaflardan iiretilen TENG'lerin: a) cikis
gerilimleri, b) 4 Hz mekanik darbe altinda kapasitif ylik gerilimleri, c)
degisken omik yiik altinda maksimum gii¢ degerleri, d) akim-voltaj
karakteristikleri, e) degisken omik yiikk altinda maksimum gii¢
degerleri, f) orta kalinliktaki cam elyaftan iiretilen TENG'lerin
degisken kapasitif yiik altinda ¢ikis gerilimleri ............................

Vi

12

13

17

18

19

22

23

24

25
28



Sekil 4. 3.

Sekil 4. 4.

Sekil 4. 5.

Sekil 4. 6.

Sekil 4. 7.

Sekil 4. 8.

Farkli boyutlardaki TENG'lerin: a) ¢ikis gerilimleri, b) akimlar1 ve c)
elektriksel giigleri; d) cesitli darbe frekanslarinda ¢ikis gerilimleri, ¢)
akimlar1 ve f) elektriksel giicleri; g) cesitli darbe kuvvetleri altinda
cikis gerilimleri, h) akimlar1 ve 1) elektriksel giigleri ...........ccceueeeeee.
Dielektrik malzemenin: a) paralel RC esdeger devresi, b) akim fazor
oY 1111 R
Farkli boyutlardaki TENG’ler i¢in: a) maksimum voltaj-yiik egrileri,
b) enerji ve enerji yogunlugu egrileri, ¢) dielektrik sabiti ve dielektrik
kayip faktorii egrileri, d) kapasitans ve kapasitans yogunlugu egrileri,
e) I-V karakteristikleri; f) 16 cm2 TENG igin yiiksek-frekans ve
diisiik-kuvvet yorulma testi sonuglart ...
Dikey-cok hiicreli TENG’in: a) 0,022 pF, b) 0,1 pF, ¢) 0,5 uF ve d) 1
uF kapasitif yiik altinda, farkli hiicre sayilarindaki ¢ikis gerilimleri ......
Yatay-cok hiicreli TENG’in: a) 0,022 pF, b) 0,1 uF, ¢) 0,5 uF ve d) 1
LF kapasitif yiik altinda, farkl: hiicre sayilarindaki ¢ikis gerilimleri ......
TENG hiicrelerinin sayisina bagli olarak ¢esitli LED'lerin aydinlatma

SEVIVRICTL vttt s

vii

31

35

37

40

42



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

100 N kuvvet ile 1 Hz, 2 Hz ve 3 Hz darbe frekanslar1 altinda
calistirilan farkli boyutlardaki TENG’lerin gerilim, akim ve gii¢

14 17453 1<) o
100 N, 150 N ve 200 N mekanik kuvvet altinda, 2 Hz darbe frekansi

ile caligtirilan farkli boyutlardaki TENG’lerin gerilim, akim ve gii¢

4143 ¥ (S o P

viii

32



inyBOELpKTRniNANOGENERATORLERDEENERH:
YOGUNLUGUNU ARTIRMAK iCIN DIELEKTRIK BOYUT
OPTIMIiZASYONU

OZET

Triboelektrik nanogeneratdrler (TENG’ler), mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistirme potansiyeline sahip yenilik¢i cihazlar olarak son yillarda biiyilik ilgi
gormektedir. Insan hareketi, riizgar veya dalga hareketi gibi dogal kaynaklardan
faydalanarak enerji elde etme olanagi sunan TENG'ler, 6zellikle siirdiiriilebilir enerji
¢Ozlimleri i¢cin umut vaat etmektedir. Kii¢iik 6l¢gekli uygulamalarda 6nemli basarilar elde
edilmesine ragmen, biiyiik 6l¢ekli TENG'lerin gelistirilmesi ve daha yiiksek gii¢ liretme
kapasitelerine ulasilmasi halen ¢oziilmesi gereken bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Dielektrik malzemelerin boyutu ve konfigiirasyonu da dahil olmak iizere, biiyiik 6lgekli
TENG'lerin performansini etkileyebilecek ¢esitli faktorler bu zorlugun iistesinden gelmek
icin arastirilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, biiylik 6lgekli TENG'lerde hasat edilen elektrik gii¢ yogunlugunu
artirmak i¢in dielektrik malzemelerin kalinlik, yiizey alan1 gibi boyutsal parametrelerini
ve ¢ok hiicreli TENG konfigiirasyonlarini optimize etmektir. Calismada pozitif dielektrik
olarak cam elyaf, negatif dielektrik olarak ise yliksek tribo-potansiyeli, dayaniklilig1 ve
kolay erigilebilirligi nedeniyle ¢ok amacgl beyaz silikon kullanilmistir. Boyut
optimizasyonu asamasinda, farkli kalinlik ve yilizey alanlarina sahip dielektrikler ile
TENG’ler iiretilerek enerji toplama kapasiteleri detayli bir sekilde incelenmistir.
Maksimum gii¢ yogunlugunu elde etmek icin gerekli dielektrik kalinliklar1 ve ylizey
alanlar1 belirlenmistir. Daha sonra, boyutu optimize edilmis dielektriklerin verimli bir
sekilde entegre edilmesi i¢in yatay ve dikey cok hiicreli TENG konfigiirasyonlari
incelenmistir. Bu baglamda, yatay ve dikey cok hiicreli TENG yapilar tasarlanmis ve bu
yapilarin enerji iiretim performanslart karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar, dikey c¢ok
hiicreli konfigiirasyonlarin, yiizey alanm1 ve kalinlik optimizasyonlar1 ile, enerji
verimliligini &nemli lgiide artirabilecegini gdstermektedir. Ozellikle dikey ¢ok hiicreli
konfigiirasyonlar, elektronik cihazlar i¢in yiiksek ve siirdiiriilebilir bir enerji yogunluguna
ulagilabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu tez calismasi, TENG'lerin enerji {iretim kapasitelerini artirmak ic¢in boyut ve
konfiglirasyon optimizasyonunun Onemini vurgulamakta ve gelecekteki biiyiik Olcekli
TENG tasarimlari i¢in 6nemli bir referans olusturarak enerji iiretiminde daha
stirdiiriilebilir ¢oztimler gelistirmeye katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Triboelektrik nanogenerator, yiiksek giic yogunlugu, dielektrik
katman, boyut optimizasyonu, ¢ok hiicreli TENG.



OPTIMISATION OF DIELECTRIC SIZE TO INCREASE ENERGY
DENSITY IN TRIBOELECTRIC NANOGENERATORS

ABSTRACT

Triboelectric nanogenerators (TENGs) have attracted great interest in recent years as
innovative devices with the potential to convert mechanical energy into electrical energy.
TENGs, which offer the opportunity to obtain energy by utilising natural resources such
as human movement, wind or wave motion, are particularly promising for sustainable
energy solutions. Although significant success has been achieved in small-scale
applications, the development of large-scale TENGs and achieving higher power
generation capacities is still a problem to be solved. Several factors that can affect the
performance of large-scale TENGs, including the size and configuration of dielectric
materials, are being investigated to overcome this challenge.

The aim of this study is to optimise the dimensional parameters of dielectric materials
such as thickness, surface area and multi-cell TENG configurations to increase the
electrical power density harvested in large-scale TENGs. In the study, glass fibre was
used as the positive dielectric and multipurpose white silicon was used as the negative
dielectric due to its high tribo-potential, durability and easy accessibility. In the size
optimisation stage, TENGs with dielectrics of different thickness and surface areas were
fabricated and their energy harvesting capacities were examined in detail. The dielectric
thicknesses and surface areas required to obtain the maximum power density were
determined. Then, horizontal and vertical multi-cell TENG configurations are
investigated for efficient integration of size-optimised dielectrics. In this context,
horizontal and vertical multicell TENG structures are designed and their power
generation performances are compared. Experimental results show that vertical multicell
configurations can significantly improve energy efficiency with surface area and
thickness optimisations. In particular, vertical multi-cell configurations reveal that a high
and sustainable energy density can be achieved for electronic devices.

This thesis study highlights the importance of size and configuration optimisation to
increase the power generation capacities of TENGs and contributes to the development of
more sustainable solutions in power generation by providing an important reference for
future large-scale TENG designs.

Keywords: Triboelectric nanogenerator, high power density, dielectric layer, size
optimisation, multi-cell TENG.



1. GIRIS

Enerji, modern medeniyetin yapi1 tasidir ve yasamin her alaninda yer almaktadir. Enerji
yoktan var edilemez veya tamamen ortadan kaldirilamaz, yalnizca farkli bicimlere
dontstiiriiliir. Enerji canli ve cansiz varliklar arasinda siirekli olarak degis tokus edilir.
Insanlar uyandiklar1 andan gece uykuya daldiklari ana kadar tiim eylemlerini gesitli enerji
formlarindan aldiklar1 giigle gergeklestirirler. Ote yandan sanayinin carkimi déndiiren,
sehirleri aydinlatan, evleri 1sitan, ulasim araglarini hareket ettiren ve iletisim sistemlerini
ayakta tutan enerji, varhgin temelini olusturur. Ozellikle elektrik enerjisi, cagdas
toplumun can damaridir. Hava ve su kadar onemli temel bir bilesen olup, yasamin

stirdiiriilebilirligi i¢in kritik bir role sahiptir.

Elektrik enerjisi, siirdiiriilebilir ¢dziimleri, karbon ayak izimizi azaltmayir ve iklim
degisikligiyle miicadele etmeyi amaglayan yenilenebilir enerji teknolojilerinin ©6n
saflarinda yer almaktadir. Ancak, glinlimiizde hala elektrik iiretimi i¢in biiyiilk oranda
fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakitlar, milyonlarca yil siiren dogal siiregler
sonucunda olugan ve diinya enerji tiiketiminin biiyiik bir kismini kargilayan 6nemli enerji
kaynaklaridir. Bu yakitlar; ulagim, 1sinma ve endiistriyel faaliyetler gibi ¢esitli alanlarda
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin elektrik tiretimindeki yaygin
kullaniminin nedenleri arasinda, mevcut altyapinin bu yakitlara gore tasarlanmig olmasi,
fosil yakitlarin yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi ve ekonomik agidan erisilebilir
olmalar1 sayilabilir. Ayrica, kesintisiz enerji liretimi sagladiklar i¢in glivenilir bir kaynak
olarak goriiliirler; oysa yenilenebilir enerji kaynaklari, hava kosullarina bagli olarak
degiskenlik gosterebilir ve mevcut depolama teknolojileri bu degiskenligi tamamen
dengeleyecek seviyede degildir. Nitekim fosil yakitlarin kullanimi, olumsuz cevresel
etkileri ve sinirli kaynak olmalar1 nedeniyle elestirilmektedir. Bu nedenle, bir¢ok iilke
fosil yakitlarin yerine temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar, siirdiiriilebilir enerji iiretimine katkida bulunmakta ve
cevresel zararlari azaltmaktadir. Ornegin, 2014 yilinda diinya genelinde elektrik
iiretiminde fosil yakitlara baglilik %67 civarindayken, 2023 yil1 sonunda %60’a diistiigii

gorilmiistiir. Tiirkiye’de ise bu oran sirasiyla %79 ve %58 olarak belirlenmistir [1]. Bu



veriler, fosil yakitlarin hala genis capta kullanildigini gostermekle birlikte, yenilenebilir
enerjiye gegiste artan bir egilim oldugunu ortaya koymaktadir. Gelecekte, yenilenebilir
enerji teknolojilerinin daha da gelismesi ve maliyetlerinin diismesiyle fosil yakitlarin

kullaniminin azalmasi beklenmektedir.

Son yillarda hali hazirda kullanilan yenilenebilir enerji teknolojilerine yeni bir trend daha
eklenmistir. Bu yeni trend nanogeneratdr olarak adlandirilmaktadir. Nanogeneratorler
termal enerji veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilen cihazlardir. Bu
cihazlar ozellikle diisik maliyetli ve c¢evre dostu olmalar1t nedeniyle biiyiik ilgi
gormektedirler. Nanogeneratorler temel olarak {ic gruba ayrilmaktadir. Bunlar
piezoelektrik nanogenerator (PENG), piroelektrik nanogeneratér (PyENG) ve
triboelektrik nanogeneratéor (TENG) olarak adlandirilmaktadir [2-4]. PyENG’lerde
elektrik tiretimi termal enerji doniisiimiine dayanirken PENG ve TENG’lerde elektrik
iiretimi mekanik enerji doniislimii ile yapilmaktadir. Bunlar arasinda en 6n plana ¢ikan
nanogeneratdr ¢esidi TENG’lerdir. Bunun sebebi TENG’lerin diger nanogenerator
tirlerine nazaran daha yiliksek verimlilige sahip olmalari, genis ¢apta bir malzeme
cesitliligine sahip olmalar1 ve bu malzemelerin biiyiik bir ¢ogunlugunun diisiik maliyetli
olmasidir. Triboelektrik malzemeler ayn1 zamanda esnek yapiya sahip olmalari nedeniyle

de pek ¢ok uygulama alanin da kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

Triboelektrik malzemeler, birbiriyle temas edip ayrildiklarinda elektrik yiikii kazanan
veya kaybeden malzemelerdir. Bu etkiye triboelektrik etki denir ve bu etki sonucunda
malzemeler pozitif veya negatif elektrik yiikleriyle yiiklenirler. Varlig1 bilinen her
malzeme triboelektrik etkiye sahiptir. Ancak bazi malzemeler daha yiiksek etkiye sahip
olup, temas ve ayrilma sonucunda biiyiilk Ol¢iide yiik aligverisinde bulunurlar. Bu
malzemenin yiik depolama yetenegine, yani kapasitesine baglidir. TENG’lerin iiretiminde
malzeme se¢imi, cihazin performansi ve verimliligi iizerindeki en belirleyici 6zelliktir
[5], [6]. Bir TENG’in verimliligini maksimize etmek ig¢in, yliksek triboelektrik yiik
yogunlugu saglayabilecek malzemeler secilmelidir. Bunlar1 belirleyebilmek i¢in pek ¢ok
malzemenin yer aldig1 gesitli triboelektrik seriler olusturulmustur. Triboelektrik seride
birbiriyle zit ucglarda bulunan, genellikle biri elektronegatif digeri elektropozitif

karakteristiklere sahip malzemeler temas ettiklerinde ve ayrildiklarinda maksimum yiik



transferi saglamaktadirlar. Ayrica, malzemelerin yiizey piiriizliilligi ve esnekligi gibi

ozellikleri de enerji doniigiim verimliliginde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Giliniimiizde TENG’lerin verimliligini artirmak i¢in yogun caba sarf edilmektedir.
TENG’ler her ne kadar yenilenebilir enerji kaynagi olarak umut verici bir performans
gosterse de kendi enerjisini saglayan cihazlara entegrasyonlari ¢esitli teknik ve pratik
engellerle karsi karsiyadir. Bu zorluklart ¢ézmek, TENG’leri gelecegin elektronik
cihazlarinda kullanilmak tizere pratik ve etkili bir enerji kaynagi haline getirmek i¢in ¢ok
onemlidir. Ayrica bu cihazlarin su an biiyiik 6l¢ekli enerji iiretiminde kullanilamamasinin
nedeni de verimlerinin diisiik olmasidir. Arastirmacilar, nanogeneratorlerin enerji hasat
yeteneklerini gelistirmek icin yeni malzemeler kesfetmeye ve mevcut malzemeleri
gelistirmeye ¢aligmaktadirlar. Bu gelismeler TENG’leri ticari agidan daha uygulanabilir
hale getirmeyi amaglamakla kalmayip, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji

kaynaklarina gegiste kilit bir teknoloji olarak konumlandirmaktadir.

Bu tez calismasinda TENG’lerin enerji yogunlugunu artirmak adina, kullanilan dielektrik
malzemelerin optimum boyutlarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Calisma, daha sonra bu
optimum boyutlarda {tiretilen dielektriklerin yiiksek verimli entegrasyonunu kesfetmek
icin yatay ve dikey ¢ok hiicreli TENG konfigiirasyonlarina yonelmistir. Beyaz silikon ve
cam elyaf, yiiksek tribo potansiyelleri ve uzun mekanik Omiirleri nedeniyle sirasiyla
negatif ve pozitif dielektrikler olarak secilmistir. Optimum dielektrik boyutlarinin
belirlenmesinde en yiiksek c¢ikis giicli yogunlugunu saglayan dielektrik kalinliklar:
belirlenmistir. Daha sonra bu optimize kalinliklar i¢in en etkili ylizey alanlar1 se¢ilmistir.
TENG katmanlari i¢in en etkili entegrasyon modelini kesfetmek i¢in, boyutlar1 optimize
edilmis dielektrikler kullanilarak hem yatay hem de dikey c¢ok hiicreli TENG’ler
dretilmistir. Cok hiicreli TENG’ler tarafindan iiretilen enerji, farkl kapasitif yiikler ve
LED (151k yayan diyot) uygulamalari i¢in karsilagtirilmistir. Bulgular, daha kiiciik boyutlu
cok hiicreli dielektriklerin, belirli bir temas alani i¢in daha biiyiik boyutlu tek hiicreli
dielektriklerden daha fazla enerji lrettigini gostermektedir. Ayrica, dikey ¢ok hiicreli
tasarimlara sahip TENG’ler, yatay cok hiicreli konfigiirasyonlara sahip olanlara gore daha
yiiksek enerji verimliligi sergilemektedir. Bu bulgular, enerji hasadi uygulamalar1 i¢in
muazzam bir potansiyele sahip olan biiyiik dlcekli TENG’lerin tasarlanmasi ve optimize

edilmesi i¢in bilylik 6nem arz etmektedir.



2. TRIBOELEKTRIK NANOGENERATORLER

TENG’ler, mekanik enerjiyi triboelektrifikasyon ve elektrostatik indiiksiyon
kombinasyonu aracilifiyla elektrik enerjisine doniistiiren yenilik¢i cihazlardir. Bu
cihazlar, hareket enerjisini dogal veya yapay kaynaklardan alarak elektrik enerjisine
doniistiirme potansiyeline sahiptir. Ozellikle enerji toplama ve kendi kendine gii¢ saglama
ihtiyact olan sistemler i¢in devrim niteligindedir. TENG'lerin temel ¢aligma prensibi,
sirtiinme veya temas yoluyla farkli malzemeler arasinda elektrik yiikii birikimi olan
triboelektrifikasyon ve bu yliklerin ayrilmasi sonucu olusan elektrostatik indiiksiyona
dayanir. Bu stlirecte, iki malzemenin temas etmesi ve ardindan ayrilmasiyla yiizey yikii
iiretilir ve bu yiik, bir potansiyel fark olusturur, bu da elektron akisini gergeklestirerek

elektrik iiretimini saglar [7].

TENG teknolojisi, mekanik enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilmesi
nedeniyle ¢evresel enerji toplama uygulamalari i¢in miikkemmel bir secenek olarak kabul
edilmistir. TENG'ler, taginabilir elektronik cihazlar, giyilebilir teknoloji ve akilli sensor
aglar1 gibi alanlarda kullanilmak {iizere tasarlanmistir. Enerji doniisim verimliligini
artirmak i¢in dikey temas-ayrilma modu, yanal kayma modu, tek elektrotlu mod ve
bagimsiz triboelektrik katman gibi yapisal tasarimlar gelistirilmistir [8]. Bu cihazlarin
etkinligi, kullanilan malzemelerin triboelektrik serideki konumlarina ve bu malzemelerin
elektriksel yiikk toplama kapasitelerine gore degisir [9]. TENG'lerin ¢aligma
mekanizmalari, ¢esitli teorik modellerin gelistirilmesine yol acacak sekilde kapsamli
olarak incelenmistir. Shao et al. [10], TENG'lerin elektrik iiretimindeki etkinligini
artirmak i¢in elektrostatik indiiksiyon ve triboelektrik etkilerin nasil optimize
edilebilecegine dair degerli bilgiler saglamistir. Niu et al. [11] tarafindan sunulan kayma
modlu TENG modeli ise, farkli yiizey malzemelerinin triboelektrik yiik olusturma
kapasitesini ve bu yiiklerin elektrik enerjisine doniisiim verimliligini anlamada kritik bir

rol oynamaktadir.

TENG'lerin esnek ve hafif yapisi, onlar1 giysiye entegre etmek veya katlanabilir

cihazlarda kullanmak icin ideal kilar. Esnek TENG'lerin, saglik izleme sistemlerini



calistirabilen ve giinliilk aktiviteler boyunca siirekli enerji saglayabilen giyilebilir
cihazlarda kullanimi vurgulanmaktadir. Bu cihazlar, kullanicilarin viicut fonksiyonlarimi
stirekli olarak izlemesine olanak tanirken, enerji ihtiyacini karsilamak i¢in dis kaynaklara
olan bagimlilig1 azaltmaktadir. TENG'lerin genis capta uygulanabilmesi i¢cin malzeme
dayanikliligi, enerji doniisiim verimliligi ve biiyiik 6l¢ekli entegrasyon gibi konularda
daha fazla gelismeye ihtiya¢ vardir. Dharmasena and Silva [12], calismalarinda malzeme
ozelliklerini gelistirme, ylizey verimini iyilestirme ve TENG'leri diger enerji hasat
teknolojileriyle birlestiren hibrit sistemler gelistirme stratejilerini tartismiglardir. Bu
stratejiler, TENG'lerin performansini artirma ve daha genis uygulama alanlarina uyum
saglama potansiyeline sahiptir. TENG’ler, siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri ve kendi
kendine gii¢ saglayan sistemler i¢in umut verici bir yol olarak 6ne ¢ikmaktadir. Siirekli
aragtirma ve gelistirme caligmalari, mevcut zorluklarin iistesinden gelmek ve TENG'lerin
cesitli alanlardaki potansiyelini tam anlamiyla gergeklestirmek i¢in hayati oneme sahiptir.
Ayrica TENG'lerin ticarilestirilmesi ve endiistriyel Olcekte tiretimi, bu teknolojinin
gelecegi i¢in kritik dneme sahiptir. Bu nedenle, bu alandaki arastirma ve gelistirme
faaliyetleri, gelecegin enerji sistemlerinin sekillendirilmesinde O6nemli bir rol

oynamaktadir.

2.1. Triboelektrik ve Tarihcesi

Triboelektrik etki, iki farkli malzemenin temas1 sonucunda elektronlarin bir malzemeden
digerine gecisiyle meydana gelmektedir. Bu etki, malzemelerin elektronlar1 ¢ekme veya
birakma egilimlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmakta ve bu egilimler, malzemelerin
atomik yapisina bagli olmaktadir. Elektronlar1 daha kuvvetli ¢eken malzeme, elektron
kazanarak negatif yiiklenirken elektron veren malzeme pozitif yiikle yliklenmektedir. Bu
stire¢, malzemelerin atomik diizeydeki yapisal 6zelliklerine dayali olarak gerceklesmekte
olup, malzemelerin ylizey Ozellikleri, temas siireleri ve ylizey piuriizliligi gibi

faktorlerden de etkilenmektedir [13].

Triboelektrik etki, giinliilk yasamda sik¢a rastlanan bir durumdur ve statik elektrigin
birgok gdzlemlenebilir 6rnegi ile iliskilendirilebilmektedir [14], [15]. Ornegin, bir
balonun saglara siirtiilmesi, balon ve sa¢ arasinda triboelektrik etkiyi ortaya ¢ikarmaktadir

(Sekil 2.1). Bu durumda, balon negatif yiikle yiiklenirken, saglar pozitif yiikle



yiiklenmekte ve bu yiik farkliligi saglarin balona yapigsmasina yol agmaktadir. Benzer
sekilde, yiin giysiler giyilip ¢ikarilirken, giysiler ile saglar arasindaki siirtiinme sonucunda
saclarda elektriklenme gozlemlenmektedir. Diger bir 6rnek olarak, bir plastik ¢cubugun
kagit pargalarina yaklastirilmas1 durumunda, cubuk ile kagit arasindaki triboelektrik etki
nedeniyle cubugun kagit parcalarini ¢ektigi gozlemlenmektedir. Bu olaylar, triboelektrik
etkinin gilinliik yasamda yaygin oldugunu ve statik elektriklenmenin birgok drneginin bu

etki ile agiklanabilecegini gostermektedir.

Sekil 2. 1. Balon ve saglar arasinda meydana gelen triboelektrik etki [16]

Triboelektrik etki, ayn1 zamanda birgok endiistriyel uygulamada da kullanilmaktadir. Toz
boya kaplama islemlerinde, boyanin ylizeye yapismasini saglamak icin triboelektrik etki
kullanilmaktadir. Ayrica fotokopi makinelerinde, tonerin kagida yapigsmasini saglamak
icin de triboelektrik etkiden yararlanilmaktadir. Liu et al. [17], yaptiklar1 arastirmada
hava filtreleme sistemleri icin de triboelektrik etkinin kullanilabilecegini gostermislerdir.
Bu etkinin anlasilmasi ve kontrol edilmesi, malzeme bilimi ve elektrik miihendisligi

alanlarinda 6nemli bir arastirma konusudur.



Triboelektrik, ¢aglardan beri bilinmekte olup, 6zellikle antik Yunan doéneminde yapilan
gozlemlerle koklii bir gegmise sahip olmustur. Triboelektrik etkisinin tarihteki ilk kayitl
ornegi, MO 600 yillarinda yasamis olan Miletli Thales’e dayanmaktadir. Thales,
kehribarin kiirk ile siirtlinmesi sonucu statik elektrik yiikii iirettigini ve bu yiikiin hafif
nesneleri ¢gekme kapasitesine sahip oldugunu gézlemlemistir. Bu gézlem, statik elektrigin
sistematik incelemesine Onciiliik etmis ve elektrik biliminin gelisimine zemin

hazirlamistir [18].

18. yiizyilda, Charles-Frangois de Cisternay Du Fay, antik Yunan filozofu Thales’in
elektrikle ilgili gozlemlerini daha da ileriye tasiyarak, elektrik yiiklerinin iki farkl tiirde
oldugunu kesfetmis ve bu yiikkler daha sonra ‘pozitif’ ve ‘negatif’ olarak
isimlendirilmistir. Bu ayrim, elektrik yiiklerinin dogasini anlamada biiyiik bir adim olmus
ve Du Fay’in bu kesfi, elektrostatik alanindaki ¢aligsmalarin gelisimine katkida bulunarak,
modern elektrik biliminin temellerini atmistir [15]. Du Fay’in yaptigi1 ayrim, elektrik
yiiklerinin nasil birbirleriyle etkilesime girdigini, nasil hareket ettigini ve nasil kontrol

edilebilecegini anlamamizi saglamistir.

Tarih boyunca triboelektrik ile ilgili gelismeler ¢esitli bilim insanlarinin katkilariyla
devam etmistir. Ozellikle malzemelerin elektron alisverisindeki davranislarini belirleyen
ve bu ozelliklerine gore bir sira olusturan triboelektrik serisinin ortaya ¢ikisi, bu alandaki
arastirmalara yeni bir perspektif kazandirmistir. Triboelektrik serisi sayesinde, statik
elektrigin olusumu ve kontrolii konusunda daha derinlemesine bilgiler elde edilmis, bu

bilgiler 151g¢1nda yeni teknolojilerin ve malzemelerin gelistirilmesine olanak taninmaistir.

2.2. Triboelektrik Seri

Triboelektrik serisi, malzemelerin birbirleriyle temas ettiginde elektron kazanma ya da
kaybetme egilimlerine gore siralandigi bir siniflandirma sistemidir. Bu seri, triboelektrik
etkilesimlerin sonuglarini 6ngérmekte kullanilan kritik bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir [19]. Bu yontem, malzemeler arasindaki elektriksel etkilesimleri anlamada
ve tahmin etmede bilim insanlarina biiyiik kolayliklar saglamis, triboelektrik etkilerin

pratik uygulamalarini miimkiin kilmigtir.



Ik triboelektrik seri, 1757 yilinda Isvegli fizik¢i Johan Carl Wilcke tarafindan
malzemelerin elektrostatik sarj davraniglarina gore simiflandirilmasi amaciyla ortaya
atilmistir [20]. Ancak, triboelektrik serisi 20. Yiizyi1lda Shaw’in altin yaprakli elektroskop
kullanarak yaptigi deneyler sonucunda resmi olarak sekillenmistir. Daha sonra
arastirmacilarin farkli malzemeler iizerinde yaptig1 incelemeler sayesinde daha kapsamli
ve standartlastirilmis bir seri olusturulmustur. Bu incelemeler, triboelektrik serinin
uygulamalarini basit statik yiik tahminlerinin 6tesine tasimistir. TENG’lerin iiretiminde,
triboelektrik malzeme se¢imi son derece Onem arz etmektedir. Malzeme se¢imi

yapilirken, malzemelerin triboelektrik serideki konumlarma dikkat edilmelidir. Sekil

2.2’de ornek bir triboelektrik seri gosterilmektedir.
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Sekil 2. 2. Triboelektrik seri

Seride yiiksek pozisyonda yer alan malzemeler daha fazla pozitif yiik kazanirken, alt
siralardaki malzemeler daha fazla negatif yiik kazanmaktadir. Bu sebeple triboelektrik

serinin en pozitif ve en negatif uclarinda yer alan malzemeleri se¢cmek, triboelektrik



yiiklerin maksimum diizeyde transfer edilmesini saglayacaktir. Se¢ilen malzemelerin
mekanik dayanikliligi, esnekligi ve ¢evresel kosullara karsi direnci gibi faktorler de goz
oniinde bulundurulmalidir. TENG’lerin tasariminda, malzeme se¢imi ayni zamanda
cihazin uygulama alanina ve calisma ortamma uygun olmalidir. Ornegin, giyilebilir
teknolojilerde kullanilacak TENG’ler i¢in hafif, esnek ve biyouyumlu malzemeler tercih
edilirken, endiistriyel uygulamalarda daha dayanikli ve sert malzemeler tercih edilmelidir.
Son olarak, malzeme sec¢imi yapilirken ekonomik faktorler ve malzemenin bulunabilirligi
de dikkate alinmalidir. Yiiksek verimlilik saglayan ancak maliyeti yiiksek olan
malzemeler, tiikketicinin biitgesine uygun olmayabilmektedir. Bu nedenle, malzeme se¢imi

yaparken hem teknik 6zellikler hem de maliyet etkinligi dengelenmelidir.

2.3. TENG’lerin Temel Teorisi

Generatorler, ¢esitli formlardaki enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Bu
cihazlar aracilig1 ile enerji doniisiimiiniin yapilmasi, teorik olarak Maxwell denklemlerine
dayanmaktadir  (Sekil 2.3).  Generatorleri, elektromanyetik  generatorler ve
nanogeneratorler olarak iki grup altinda inceleyecek olursak: Elektromanyetik
generatorler, mekanik enerjiyi elektromanyetik indiiksiyon yoluyla elektrik enerjisine
dontistiiriirken nanogeneratorler, mekanik enerjiyi elektrostatik indiiksiyon araciliiyla

elektrik enerjisine doniistiirmektedir.
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Sekil 2. 3. Nanogeneratdrlerin dogusu ve ilgili tarihi olaylar [18]
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Elektromanyetik generatorler genellikle biiyiik boyutlu ve agir yapida olup riizgar
tiirbinleri, hidroelektrik santralleri veya termal santraller gibi biiylik dl¢ekli enerji iiretim
sistemlerinde kullanilmaktadirlar. Ote yandan, nanogeneratdrler ¢ok kiigiik boyutlu ve
hafif yapida olan cihazlar olup mikro ve nano 6lgekli enerji liretimi i¢in tasarlanmislardir.
Bir nanogenerator ¢esidi olan TENG’lerde, tribo-¢iftler birbiriyle temas edip ayrildiginda,
her ikisi de triboelektrik etki nedeniyle zit isaretli yiikler tiretmektedir. Es zamanli olarak
elektrostatik indiiksiyon etkisi altinda elektrotlar iizerinde yiikler indiiklenmektedir. Metal
elektrotlardaki yiikler, potansiyel farki dengelemek ic¢in harici devre {izerinden
aktarilmaktadir. Bu, esasen Maxwell’in yer degistirme akim1 olan TENG’in ¢ikis akimint
olusturmaktadir [21]. Yer degistirme akimi, yonli bir hareket i¢cinde hareket eden
yiiklerin neden oldugu akimdan ziyade, elektriksel yer degistirme akisinin zamana gore
kismi tiirevidir. Wang, TENG’lerin ¢ikis akimu ile yer degistirme akimi arasindaki iliskiyi
ortaya koyarak TENG’lerin ¢ikis akiminin kdkenini temel bir bakis acisiyla agiklamistir
[22]. Maxwell denklemleri, TENG g¢iktilarin1 6ngérmek ve elde etmek ig¢in bagvurulan

temel denklemlerdir. Maxwell denklemleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

VxD=p (GaussYasast) (2.1)
VxB =0 (Gauss Mazyetizma Yasast) (2.2)
0B
VXE= a3 (Faraday Yasast) (2.3)
oD
VXH=]+ T (Ampere Yasast) (2.4)

Yukaridaki denklemlerde Maxwell denklemlerini meydana getiren Gauss yasasi, Gauss
manyetizma yasasi, Faraday yasasi ve Ampere yasasi verilmistir. Burada elektrik alan E,
manyetik alan B, manyetik alan siddeti H, serbest elektrik yiik yogunlugu p, serbest
elektrik akim yogunlugu J, ve yer degistirme alant D ile ifade edilmistir. Bir

elektromanyetik generatoriin ¢ikis akimi, zamanla degisen manyetik alanin sonucu olarak
0B . Y ) ,.
ortaya cikar ve > ile tamimlanir. Nanogeneratorlerin ¢ikis akimi ise Maxwell’in yer

degistirme akimi ile ilgilidir. Bu akim, polarize ylizey yiiklerinden kaynaklanan

polarizasyon alanindaki degisikliklere bagli olup asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
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D=¢,E+P (2.5)

Burada, P polarizasyon alani ve &3 boslugun dielektrik sabitidir. Bu ifadenin zamana gore

tiirevi asagidaki esitlikte verilmistir:

_ 9D OE 9P

Jp

Burada Jj yer degistirme akimini ifade etmektedir.

Yer degistirme akimi, ilk olarak 1861 yilinda Maxwell tarafindan ortaya atilmistir [23—
25]. Bu kavram, manyetik alan icin Ampere yasasi ile elektrik yiiklerinin siireklilik
denklemi arasindaki tutarlilig1 saglamak amaciyla 6ne stiriilmiistiir. Yer degistirme akimu,
serbestce hareket eden yiiklerden olusan bir elektrik akimi degil, zamanla degisen bir
elektrik alan1 ile atomlara bagli yiiklerin kii¢iik hareketleri ve malzemelerdeki dielektrik

polarizasyonundan kaynaklanan bir bilesendir.
2.4. TENG’lerin Calisma Prensibi

TENG’lerin c¢alisma prensibi, triboelektrifikasyon ve elektrostatik indiiksiyon olmak
iizere iki temel fiziksel siirece dayanmaktadir. Triboelektrifikasyon, statik polarize
yiiklerin olusumunu saglarken, elektrostatik indiiksiyon mekanik enerjiyi elektrige
dontistiiren ana bilesendir. Triboelektrifikasyon, iki farkli malzemenin temas etmesi
sonucu elektronlarin bir malzemeden digerine transfer olmasiyla gerceklesmektedir. Bu
slireg, malzemelerden birinin pozitif yiik kazanmasina, digerinin ise negatif yiikle
yiiklenmesine yol agmaktadir. Elektrostatik indiiksiyon ise, bu yiik ayrilmasmin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmakta ve malzemelerin ayrilmasiyla birlikte bir potansiyel fark
olusumunu saglamaktadir. Bu iki kavramin birlegsimi, TENG’lerin ¢evresel hareketlerden

elektrik tretmesini mimkin kilmaktadir.

TENG’lerin ¢alisma mekanizmasi: temas elektriklenmesi, yiik ayrilmasi, elektrostatik
indiiksiyon ve enerji hasadi gibi birka¢ temel adimda incelenebilmektedir. Sekil 2.4,

ornek bir TENG modelini ve ¢aligma prensibini gostermektedir. Burada ilk olarak, temas
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elektriklenmesi sirasinda iki farkli malzeme dogrudan birbirine temas eder. Bu temas,
kullanilan triboelektrik malzemelerin, triboelektrik serilerinde bulunan konumlarina gore
bir malzemeden digerine elektron transferine yol agar. Sonug olarak, malzemelerden biri
pozitif yiik kazanirken, digeri negatif yiikle yiiklenir [26]. Temas elektriklenmesini
takiben, iki malzeme birbirinden ayrilir ve bu ayrilma, yiikler arasinda bir potansiyel fark
olusmasina neden olur. Bu adim, malzemeler arasinda bir elektrik alani olusturarak akim
iretmek icin gereklidir. Yik ayrilmasi olarak bilinen bu adimda, triboelektrik
malzemelere elektrotlar baglandiginda bu potansiyel farki, yiikleri dengelemek icin bir
elektrottan digerine elektron akisini tesvik eder. Bu elektron akisi, elektrik devresinde bir

akim olusturur ve bu akim, enerji hasadi siirecini baslatir [27].

I. Baglangigta Elektrot
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Sekil 2. 4. Ornek bir TENG modeli ve ¢alisma prensibi

Elektrostatik indiiksiyon siireci, TENG’lerin isleyisinde hayati bir rol oynar. Ayrilan
yiikler tarafindan olusturulan elektrik alani, malzemelere elektrotlar baglandiginda,
elektronlar1 dis devre iizerinden hareket ettirir. Elektrik alan1 nedeniyle elektronlarin bu
hareketi, TENG’de elektrik iiretimini saglar. Hasat edilen enerji daha sonra kapasitorler
veya pillerde depolanabilir ya da dogrudan elektronik cihazlar1 beslemek icin
kullanilabilir [28]. Bu siire¢, TENG’lerin ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilabilmesine
olanak tanir. Ornegin diisiik giiclii elektronik cihazlarin ¢alistirilmasi, giyilebilir

teknolojilerde enerji kaynagi olarak kullanilmasi veya uzaktan sensorlerin beslenmesi
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gibi pek ¢ok alanda TENG’lerin potansiyeli biiyiiktiir. Ayrica, TENG’lerin esnek ve hafif
yapisi, onlar1 pek ¢ok farkl yiizeye ve kosula uyum saglayabilir hale getirmekte ve bu da

TENG’lerin pratik kullanim alanlarin1 genisletmektedir.

2.5. TENG’lerin Calisma Modlar

TENG’ler temas veya siirtinme etkisi ile uygulanan kuvveti, elektrik enerjisine
dontstiiren cihazlardir. Bu cihazlar uygulama alanlarina gore temel olarak, her biri farkl
mekanik etkilesimlere dayali enerji doniisiimiinii optimize etmek i¢in uyarlanmig dort
farkli modda caligsabilmektedir. Bu modlar arastirmacilar tarafindan dikey temas-ayirma
modu, yanal kayma modu, tek elektrotlu mod ve bagimsiz triboelektrik katman modu
olarak belirlenmistir [21], [29], [30]. Sekil 2.5’te TENG’lerin ¢alisma modlar1 sirasiyla

gosterilmektedir.

a) Dikey temas-ayirma modu b) Yanal kayma modu

| —
+ + + + + + +

¢) Tek elektrotlu mod d) Bagimsiz triboelektrik-katman modu

o i
1 I

} +++++  +++++

t+++tt b+ | |
i _—

Sekil 2. 5. TENG’lerin dort temel ¢aligma modu: a) dikey temas-ayrima modu, b) yanal kayma modu, c)
tek elektrotlu mod ve d) bagimsiz triboelektrik-katman modu
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2.5.1. Dikey Temas-Ayirma Modu

Prof. Wang ve ekibinin 2012 yilinda gelistirdigi dikey temas-ayirma modu, TENG’ler
i¢in tasarlanan ilk ¢alisma modu olarak bilinmektedir [31-33]. Bu mod, Sekil 2.5(a)’da
gosterildigi gibi iki metal elektrot ve iki farkli triboelektrik malzeme igermektedir.
Burada metal elektrotlarin biri iist triboelektrik malzeme ile siirekli temas halinde iken
diger metal elektrot, alt triboelektrik malzeme ile siirekli temas halindedir. TENG’e dikey
dogrultuda bir kuvvet uygulandiginda triboelektrik-cifti temasa gecer. Temas sirasinda,
elektron ¢gekme kabiliyetlerindeki farkliliktan dolay: iki yilizeyde birbirine zit elektrostatik
yiikler olusur. Yiizeyler ayrildiginda ise bagl olduklar1 elektrotlarda serbest yiiklerin
olusmasina neden olur. Bu serbest yiikler, dielektrik yiizeylerin tekrarli temas-ayrilma
hareketi devam ettikce dis devrede akima yol agar. Dikey temas-ayirma modlu

TENG’lerde enerji hasadi bu sekilde gergeklestirilir.

2.5.2. Yanal Kayma Modu

Yanal kayma modlu TENG’in temel yapisi dikey temas-ayrima modlu TENG ile aynidir.
Bu modlar arasindaki fark, Sekil 2.5(b)’de gosterildigi gibi {ist katmanin farkli bir
dogrultuda hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. Yanal kayma modunda triboelektrik-
cift tamamen iist {iste biner ve birbirleriyle temas halinde olmalar1 sebebiyle yiizeyler
arasinda meydana gelen elektriklenme, triboelektrik malzemelerin ylizeylerinde zit
yiiklerin olusmasina yol acar. Ust katman kayma hareketi yaparken, temas yiizey alani iki
ylizeyin tamamen ayrilmasina kadar periyodik olarak azalacaktir. Bu kayma hareketi
sirasinda siirtiinmeye bagl olarak yiizeylerde periyodik bir yiik ayrim1 meydana gelir ve
bu olay elektrik alan1 olusumuna yol agar. Olusan elektrik alani dolayisiyla elektrotlar
arasinda potansiyel fark meydana gelir ve elektrotlar arasinda akim akmasina neden olur.
Bu siireg yiizeyler birbirinden tamamen ayrilincaya kadar devam eder. Ust katman geriye
dogru kaydiginda ise zit yonde bir potansiyel fark olusur ve triboelektrik-¢ift tamamen
ist liste gelinceye kadar akim akmaya devam eder. Bu siiregte olusan ¢ikis akimi,

uygulanan kaydirma isleminin hizina baglidir [34].
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2.5.3. Tek Elektrotlu Mod

Prof. Wang ve ekibi tarafindan 2013 yilinda gelistirilen tek elektrotlu mod; yukarida
verilen iki calisma modunda oldugu gibi bir yiik araciligiyla iki elektrodun baglanmasi
yerine, Sekil 2.5(c)’de gosterildigi lizere topraklanmis tek bir elektrot igermektedir [35].
Bu yapida ek olarak tek elektrot ile siirekli temas halinde olan bir triboelektrik katman ve
bu katman ile elektriklenmeyi saglayacak diger bir hareketli triboelektrik katmandan
olusur. Hareketli katman sabit katman ile temas edip ayrilinca, dikey temas-ayirma
modunda oldugu gibi triboelektrifikasyon ve elektrostatik indiiksiyon olaylar
gercekleserek toprak ile elektrot arasinda potansiyel fark olugmasina neden olur. Tek
elektrot modlu TENG’e temas-ayirma islemi uygulandigi siirece toprak ile elektrot
arasindaki potansiyel fark nedeniyle elektrottan topraga ve topraktan elektroda olacak
sekilde elektron akisi dongii halinde devam eder. Bu sekilde, toprak ve hareketli
katmanin devirsel temas-ayrilma hareketi, dis devre iizerinden akim akmasina yol agar.
Tek elektrotlu moddaki bu enerji toplama stratejisi dikey temas-ayirma prensibi ile
gerceklestirilebildigi  gibi  yatay  dogrultuda  kayma  hareketi ile  de
gerceklestirilebilmektedir [36-38].

2.5.4. Bagimsiz Triboelektrik-Katman Modu

Bagimsiz triboelektrik katman modu ilk kez 2014 yilinda Prof. Wang ve ekibi tarafindan
ortaya atilmistir [35]. Bu mod kendi icerisinde temasli-temassiz veya birden farzla iist
triboelektrik katman gibi farkli konfiglirasyonlarda ¢alistirilabilmektedir [39]. Sekil
2.5(d)’de bu modun tek triboelektrik katman ve temassiz ¢alisgan modeli gosterilmektedir.
Burada triboelektrik katman, yatay dogrultuda yer alan iki elektrotun {izerinde, elektrotlar
ile herhangi bir temas olmadan ileri-geri hareket eder. Hareketli triboelektrik katman, her
iki elektrotta da farkli miktarlarda triboelektrik yiik olusumuna neden olur. Olusan yiik,
elektrostatik indiiksiyonun bir sonucu olarak, elektrotlar arasinda bir potansiyel fark
meydana getirir ve bu da elektrotlar arasinda bir elektrik akimina yol agar. Bu modelde
hareketli katmanin elektronlara dogrudan temasina gerek duyulmadigindan, yilizeylerin
asinmas1 biiylik olciide azaltilabilmektedir [40]. TENG’lerin dayanikliligini arttirmak
adina bu c¢alisma modu iyi bir secenektir ancak ¢ikis performansi diger ¢alisma modlarina

nazaran daha diisiik olabilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. TENG imalat1

TENG’ler, enerji donilisiimii teknolojileri alaninda, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistirme  kabiliyetleri ile dikkat c¢ekmektedir. Bu teknolojinin en Onemli
avantajlarindan biri, diisik malzeme maliyetleri ve iiretim siirecinin basitligidir.
TENG’ler, genellikle polimer, metal ve kagit gibi ucuz ve yaygin olarak bulunan
malzemelerle insa edilebilirler. Ozellikle plastik, kauguk, cam veya tekstil gibi basit
malzemeler, bu cihazlarin iretimi i¢in idealdir. Bu malzemelerin kullanimi, iiretim
maliyetlerini minimize ederken, TENG’lerin genis bir kullanim yelpazesi sunmasini
saglamaktadir. Ayrica, TENG’lerin yapis1 oldukca basit oldugundan, liretimi i¢in yliksek
teknolojiye sahip 0Ozel ekipmanlara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Tiim bu avantajlar,

TENG’lerin diigiikk maliyetli ve genis ¢apta tiretimini miimkiin kilmaktadir.

3.1.1. Dielektrik Malzeme Secimi ve Imalati

TENG’lerin kesfinden itibaren, dielektrik tabakalarin iiretimi i¢in ¢esitli malzemelerin
kullanimi, bu alandaki arastirmalarin merkezinde yer almaktadir. Bu malzemeler,
elektriksel 6zellikleri optimize etmek ve cihaz performansini maksimize etmek amaciyla
dikkatle secilmistir. Polimerler, seramikler ve kompozitler gibi genis bir malzeme
yelpazesi, dielektrik tabakalarin iiretiminde kullanilmis ve bu malzemelerin her birinin,
triboelektrik etkiyi etkileyen benzersiz dzellikleri bulunmaktadir. Ornegin, polimer bazli
malzemeler, esneklikleri ve yiiksek dielektrik sabitleri nedeniyle tercih edilirken,
seramikler yiiksek sicaklik ve yiiksek gerilim uygulamalarinda avantaj saglamaktadir
[41], [42]. Kompozit malzemeler ise, iki veya daha fazla malzemenin kombinasyonuyla,
tek bilesenli malzemelerin sahip olmadigi ozellikleri bir araya getirerek, TENG
cihazlarinin verimliligini artirmaktadir. Ayrica, nano yapilandirilmis malzemelerin
kullanimi, ylizey alanini artirarak ve bdylece triboelektrik yiik iiretimini maksimize

ederek, TENG teknolojisinin gelisimine 6nemli katkilarda bulunmustur.
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Son donemlerde yapilan arastirmalar, dielektrik malzemeler olarak cam elyaf ve
silikonun, yiiksek triboelektrik potansiyelleri, kolay erisilebilirlikleri ve iistiin darbe
dayanikliliklar ile dikkat cektigini ortaya koymustur [43—45]. Hava ile temas halinde
kisa siirede katilagma Ozelligi gosteren ticari beyaz silikon, cesitli tasarimlara uyum
saglayabilme ve yiizey morfolojisini kolaylikla modifiye edebilme kapasitesi ile negatif
triboelektrik malzeme olarak One ¢ikarken, pozitif triboelektrik malzeme olarak cam
elyaf; esnek yapist ve lifli dokusu sayesinde genis yiizey alam1 sunarak, kati cam
malzemelere kiyasla daha yiiksek pozitif triboelektrik potansiyeli sunmaktadir [46]. Bu
caligmada, dikey temas modunda ¢alisan TENG’lerin performansint maksimize etmek
amaciyla, beyaz silikon ve cam elyaf kullanilmistir. Bu malzemelerin goriintiisii Sekil

3.1°de verilmistir.

Sekil 3. 1. TENG iiretimi i¢in segilen dielektrik malzemeler

Dielektrik malzemelerin kalinligi, TENG’lerin performansini belirleyen 6nemli bir
parametredir [44]. Daha ince dielektrik tabakalar, elektrostatik katmanlar arasindaki
elektrik alan siddetini artirarak daha yiiksek bir ¢ikis voltaji saglayabilmektedir [47].
Ancak, tabakalar inceldik¢e malzemenin ylik depolama kapasitesi de azalmaktadir (Sekil
3.2a). Ayrica, asir1 ince tabakalar cihazin kararlilik ve dayanikliligini olumsuz
etkileyebilmektedir. Buna karsilik, daha kalin bir dielektrik tabaka, katmanlar arasindaki
mesafenin artmasi sebebiyle elektrik alan siddetini azaltmakta ve bu da ¢ikis voltajinin

diismesine yol agabilmektedir. Pozitif triboelektrik katman malzemesi olarak kullanilan
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cam elyafin ideal kalinligini belirlemek i¢in, kalinliklar1 0.030 mm, 0.075 mm ve 0.150
mm olan ii¢ farkli kalinliktaki cam elyaf 6rnegi kullanilmistir. Piyasadan temin edilen
farkli kalinliktaki cam elyaflar, TENG iiretiminde elektrot olarak kullanilan aliiminyum
folyo tizerine yiiksek viskoziteli bir yapistirict yardimiyla dikkatli bir sekilde sabitlenerek

kurumaya birakilmistir.

a) b)
A\ Diclektrik

Elektrostatik ¥ uIl:: Dep.f)tla‘l.na Verimliligi % u:ép‘:?f’:“{““

EtKi apasitesi apasitesi

Optimum
Kalimhk Optimum
= Alan

Kalmhk Alan

Sekil 3. 2. a) Dielektrik kalinligina ve b) dielektrik yiizey alanina bagli olarak boyut optimizasyon egrileri

Dielektrik tabakalarin etkin alani, TENG performansin etkileyen bir diger 6nemli faktor
olarak one ¢ikmaktadir (Sekil 3.2b). Daha biiyiik bir etkin dielektrik alan, triboelektrik
katmanlar arasinda yiik transferini kolaylastirmakta ve genellikle daha yiiksek c¢ikis
gerilimleri ve akimlari ile sonuglanmaktadir [48], [49]. Bu artan ylik daha giiclii bir
elektrik alani1 olusturarak, malzemenin daha yiiksek bir performans sergileyebilmesini
saglamaktadir. Bununla birlikte, dielektrik katmanin etkin alaninin genisletilmesi daha
yiksek dielektrik kayiplara ve parazitik kapasitanslara neden olarak dielektriklerin
verimini  dlsltrmekte, dolayisiyla TENG’lerin ¢ikis voltajin1  potansiyel olarak

azaltabilmektedir [50], [51].

Silikonun triboelektrik katman olarak kullanilabilmesi i¢in ince tabakalar halinde
diizlestirilmesi ve kurutulmasi gerekmektedir. Okbaz et al. [44] tarafindan yapilan bir
arastirmada, farkli kalinliklarda hazirlanan silikon tabakali TENG’ler iizerinde deneyler
yapilmis ve silikon tabakalar i¢in optimum kalinlik 0,85 mm olarak belirlenmistir. Bu tez
calismasinda da silikon tabakalar i¢in 0,85 mm kalinlik esas alinarak bu optimum
kalinliktaki silikon tabakalar i¢in ideal etkin alanin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu

amacla, yiizey alanlar1 4 cm?, 9 cm?, 16 cm?, 25 cm? ve 36 cm? olan silikon tabakalar
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hazirlamak i¢in 3D yazic1 kullanilarak her bir yilizey alanina uygun, 0,85 mm
kalinliginda, ¢erceve seklinde kare kaliplar tiretilmistir. 3D yazici ile iiretilen bu kaliplar,
silikon tabaka kalinligindaki hassasiyetin artirllmasinda onemli avantajlar saglamaktadir.
Silikon tabakalar hazirlanirken, piiriizsiiz ylizeye sahip olan bir cam iizerine, elektrot
malzemesi olarak kullanilan aliiminyum folyo yerlestirilmistir. Folyonun {izerine
yapistirilan kaliplar igerisine beyaz silikon dokiilerek bir 1spatula yardimiyla yiizeyi
puriizsiiz hale gelecek sekilde diizlestirilmistir. Kaliplara dokiilen silikonlar, tam olarak

kurumalari i¢in on iki saat boyunca bekletilmistir.

3.1.2. Destek Katmanlarmin Hazirlanmasi

TENG iiretiminde kullanilan destek katmanlari, sadece cihazin mekanik stabilitesini ve
dayanikliligin1 saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda triboelektrik malzemelerin etkili bir
sekilde ¢alismasini da miimkiin kilmaktadir. TENG’lerde destek katmani olarak, esneklik
ve dayaniklilik 6zelliklerinden otiirli, genellikle polimerler tercih edilmektedir. Bu tez
calismasinda destek katmani olarak 5 mm kalinliginda pleksi levha kullanilmistir (Sekil

3.3).

Sekil 3. 3. TENG iiretiminde destek katmani olarak kullanilan 5 mm kalinlikli pleksi levha

Pleksi, polimetil metakrilat (PMMA)’dan tiiretilen bir sentetik polimerdir. Pleksi

levhalar, yiiksek darbe dayanikliligi ve kirilma direnci ile cihazin mekanik streslere karsi
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direngli olmasini saglamaktadir. Hafifligi ve kesme delme gibi sekillendirme islemlerinde
kolayca islenebilir olmast TENG iiretim siirecini kolaylastirmaktadir. Ayrica, seffaf bir
malzeme olmasi, triboelektrik malzemelerin ve elektrotlarin goriintirliiglinii artirarak,
cihazin  performansini  analiz  etmeyi ve gorsel olarak degerlendirmeyi

kolaylastirmaktadir.

Destek katmani olarak kullanilacak pleksi levhalar, tiretimi yapilacak TENG cihazlarinin
triboelektrik malzeme boyutlarina gére uygun odlgiilerde kesilmistir. TENG cihazlarinda,
ayirma asamasi sirasinda geri itme kuvvetini olusturmak ve katmanlarin caligma
esnasinda kaymasini engellemek amaciyla, pleksi levhalarin dort kosesine gelik yaylar
yerlestirilmek {izere kenarlarinda birer santimetre bosluk birakilmistir. Her bir TENG
icin, alt ve list katmanlar olmak {izere iki esit pleksi levhaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Her
iki pleksi levhanin dort kosesine, 8 mm ¢apinda st iiste gelecek sekilde, matkap
yardimiyla yay yuvalari acilmistir. Levhalarin tam ortasindan 4 mm ¢apinda ve yan
tarafindan birbiri ile kesisecek sekilde 1 mm ¢apinda birer delik agilmistir. Yandan agilan
deliklere, TENG’in elektrotlarinda biriken elektrik yiikiinii dis devreye aktarabilmek i¢in
kablolar yerlestirilmis ve bu kablolar ortadaki deliklerden lehimlenerek, lizeri pleksi

levha ile esit seviyede olacak sekilde diizlestirilmistir.

3.1.3. Dielektrik Boyut Optimizasyonu

Bu tez calismasinda, Sekil 2.5’te bahsi gegen yay destekli, dikey temas-ayirma modlu
TENG modeli esas alinarak TENG cihazlarinin imalati yapilmistir. Imalat: yapilan
TENG’ler, dielektrik kalinlik optimizasyonu, ylizey alani optimizasyonu ve ¢ok hiicreli

TENG’ler olmak {iizere ii¢ farkli kategoride incelenmistir.

3.1.3.1. Kalinhik Optimizasyonu

Pozitif triboelektrik katman olarak kullanilan cam elyafin kalinlik optimizasyonu i¢in ii¢
farkli TENG imal edilmistir. TENG imalat1 i¢in, daha once aliiminyum folyo iizerine
yapistirilan 0,030 mm, 0,075 mm ve 0,150 mm kalinliktaki cam elyaflar, 4 cm x 4 cm
boyutlarinda kesilmistir. Ayni Olgiilerde, negatif triboelektrik katman olarak kullanilan

silikon tabakalardan da ili¢ adet alinmigtir. Bu pozitif ve negatif triboelektrik katman
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malzemeleri, hazirlanan pleksi levhalar tizerine ¢ift tarafli bant yardimiyla
yapistirilmigtir. Daha sonra iki pleksi levha arasina 8 mm c¢apinda dort adet yay
yerlestirilmis ve ¢alisma sirasinda katmanlarin kaymamasi i¢in her iki yandan ince bir

bant ile sabitlenmistir.

3.1.3.2. Yiizey Alan1 Optimizasyonu

Yiizey alan1 optimizasyonu igin bes farkli Ol¢lide yiizey alanina sahip TENG’ler imal
edilmistir. Bunun i¢in, daha 6nce hazirlanan 4 cm?, 9 cm?, 16 cm?, 25 cm? ve 36 cm?
yiizey alanina sahip silikon tabakalar kullanilmistir. Ayni 6l¢iilerde, optimum kalinlig
0,075 mm olarak belirlenen orta kalinliktaki cam elyaftan da bes adet kesilerek pleksi
levhalar {izerine cift tarafli bant yardimiyla yapistirilmistir. Daha sonra, pleksi levhalar
arasina yaylar yerlestirilmis ve katmanlarin kaymamasi i¢in her iki yandan ince bir bant

ile sabitlenmistir.

3.1.4. Cok Hiicreli TENG Imalati

Cok hiicreli TENG imalati, enerji iiretiminde yiiksek gii¢ ¢ikisi elde etme agisindan
Onemli avantajlar sunmaktadir [52], [53]. Birden fazla hiicreyi entegre ederek, her
hiicrenin toplam enerji iretimine katkida bulunmasiyla TENG sisteminin ¢ikis giicii
onemli Ol¢iide artirilabilmekte ve ayni miktarda mekanik girdiden daha yiiksek verim
elde edilebilmektedir. Tasarim ve uygulama esnekligi de ¢ok hiicreli TENG’lerin diger
bir avantajdir; istenilen voltaj ve akim 6zelliklerine ulagmak i¢in ¢esitli baglant1 sekilleri

(seri, paralel veya hibrit) kullanilabilmektedir.

Bu calismada, ¢ok hiicreli TENG'lerin verimini aragtirmak amaciyla dikey ve yatay
konfiglirasyonlu olmak tizere, iki ayr1 ¢ok hiicreli TENG imal edilmistir. Sekil 3.4, bu

cok hiicreli TENG’lerin baglant1 semalarin1 gostermektedir.
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b) Yatay-Cok Hiicreli TENG

a) Dikey-Cok Hiicreli TENG

TENG 13 TENG 19

TENG 20

4 TENG TENG TENG 14
TENG 1

TENG 23

TENG 24

Sekil 3. 4. a) Dikey-cok hiicreli TENG baglant1 semast, b) yatay-¢ok hiicreli TENG baglant1 semasi

3.1.4.1. Dikey-Cok Hiicreli TENG Imalati

Cok hiicreli TENG imalatinda, kalinlik ve yiizey alan1 optimizasyon arastirmalarinda
belirlenen 0,075 mm kalinliktaki cam elyaf ile 16 cm? yiizey alanma sahip 4 cm x 4 cm
Olciilerinde silikon tabakalar kullanilmistir. Dikey-¢ok hiicreli TENG’de iist iiste olmak
iizere toplamda dort adet TENG hiicresi bulunmaktadir. Dikey-¢ok hiicreli TENG
imalatinda, altta kalan yaylara fazla agirlik yaparak katmanlar arasindaki boslugun
azalmamasi i¢in orta katmanlarda birer adet olacak sekilde toplamda bes adet pleksi levha
kullanilmistir. Kullanilan pleksi levhalar her iki ylizeyden triboelektrik malzemelerle
temas halinde olacak sekilde delinerek lehimlenmistir. Pleksi levhalarin yiizeyine cam
elyaf ve silikonlar ¢ift tarafli bant yardimiyla yapistirildiktan sonra her bir levha cifti
arasma dorder adet yay yerlestirilerek en alt ve en iistteki levhalar tutacak sekilde her iki
yandan ince bir bant ile sabitlenmistir. Dikey-¢ok hiicreli TENG modeli Sekil 3.5°te

gosterilmektedir.
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Sekil 3. 5. Dikey- ¢ok hiicreli TENG modeli

3.1.4.2. Yatay-Cok Hiicreli TENG imalati

Yatay-¢ok hiicreli TENG imalatinda destek katmani olarak 20 cm x 30 cm dlgtilerinde iki
adet pleksi levha kullanilmigtir. Bu TENG modelinde toplamda yirmi dort adet TENG
hiicresi bulunmaktadir. Hiicreler arasinda elektriksel baglantiy1 saglamak amaciyla, pleksi
levhalarin yilizeyine dort adet 1 cm eninde aliiminyum seritler yapistirilarak ug
kisimlarina kablolar lehimlenmistir. Triboelektrik katmanlari yapistirmak icin bu
seritlerin her iki tarafina 1,5 cm eninde ¢ift tarafli bantlar yerlestirilmistir. Orta
kalinliktaki cam elyaf ve silikon tabakalardan 16 cm? yiizey alanina sahip kesitler
alinarak, her bir alliminyum serit lizerinde altili gruplar olacak sekilde cift tarafli bantlar
iizerine sabitlenmistir. Pleksi levhalar arasina, triboelektrik katmanlara temas etmeyecek
sekilde alt1 adet yay yerlestirilerek alt ve iist levha, caligma sirasinda olas1 kaymalara
kars1 dort bir yandan ince bantlarla sabitlenmistir. Yatay-¢ok hiicreli TENG modelinin
acik ve kapali durumdaki gorselleri Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 3. 6. Yatay-cok hiicreli TENG modelinin agik ve kapali goriintiisii

3.2. Olgiim ve Karakterizasyon

TENG’lerin performansi, dielektrik malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak o6nemli
Olciide degisiklik gostermektedir. Bu baglamda, dielektrik malzemelerin tribo-
potansiyelini etkileyen faktorlerin anlagilmasi, TENG’lerin verimliligini artirmak ve yeni

uygulama alanlar gelistirmek agisindan 6nemlidir.

Bu calismada, c¢esitli boyut ve kalinliklardaki dielektrik malzemeler ile iiretilen
TENG’lerin  performansini  belirlemek amaciyla bir dizi deneysel analiz
gerceklestirilmigtir. Deney diizenegi Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Deneylerde
TENG’lere mekanik darbe uygulamak icin 6zel olarak tasarlanmis bir pres makinesi
kullanilmigtir. Makinenin darbe frekansi, bir programlanabilir mantiksal kontrolér (PLC)
araciligryla ayarlanabilmektedir. Uygulanan darbe kuvvetini hassas bir sekilde 6lgmek
icin Zemic L6E3 yiik hiicresi kullanilmaktadir. Pres makinesi tarafindan uygulanan
kontrollii frekans ve darbe kuvveti, Ol¢limlerin tutarliligini ve giivenilirligini
artirmaktadir. Ayrica uzun siire tekrarlanabilir darbe uygulamalar1 sayesinde TENG’lerin

dayaniklilik ve kararliligin1 6lgmek icin yorulma testlerinde kullanilmistir.

TENG’ler tarafindan iiretilen ¢ikis gerilimlerini 6lgmek icin 10 MQ i¢ dirence sahip
Rigol MSO5104 osiloskop kullanilmistir. Bu osiloskop, gerilim sinyallerinin zamana

bagli degisimini yiiksek dogrulukla kaydederek, TENG’lerin performans analizine olanak
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tanimaktadir. Osiloskop ile elde edilen ¢ikis gerilimleri kullanilarak, TENG’lerin akim,

giic, enerji ve toplam transfer yiikii gibi parametreleri belirlenmistir.

Sekil 3.7. Deney diizenegi: (1) pres makinesi, (2) TENG, (3) PLC kontrol paneli, (4) osiloskop, (5) LCR
metre, (6) bilgisayar

TENGler tarafindan iiretilen akim, asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
|4
Itgng = R_m B.1
eq

Burada V, oOlgiilen gerilim ve R, osiloskop problar1 arasindaki esdeger direnctir.

Hesaplamalar osiloskopun 10 MQ olan direnci dikkate alinarak yapilmstir.
TENG’ler tarafindan iiretilen gili¢ asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.
Preng = ITZ"ENGReq (3.2)

Kapasitif yiikteki toplam transfer yiikii asagidaki esitlik kullanilarak elde edilmistir.
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Qsc = C Vi (3.3)

Burada C; kapasitif yiikiin degeridir. Kapasitérde depolanan enerji asagidaki esitlik ile

bulunmustur.
1
E, = ECLV,,ZL (3.4)

Ayrica, TENG’lerin I-V karakteristigini ve kapasitans degerlerini 6lgmek icin bir GW
Instek 6200 LCR metre kullanilmistir. LCR metre ile elde edilen sonuglar dielektriklerin
gecirgenlik Gzelliklerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Karmasik diizlemde dielektrik
sabiti (¢*), asagidaki denklemlerle tanimlandig1 gibi bir reel kisma (¢’) ve bir sanal kisma

(¢”) aynistirilabilmektedir.

e =& —ig" (3.5)
Cm

'=— 3.6

e = (3.6)
Gm

ne 3.7

S (3.7)

Burada, ¢’ malzemenin elektrik enerjisi depolama yetenegini ve ¢’ malzemenin 1s1 olarak
elektrik enerjisi kaybetme yetenegini temsil etmektedir. Cn, Co, G Ve @ sirasiyla dlgiilen

kapasitans, vakum kapasitansi, ol¢iilen iletkenlik ve acisal frekansa karsilik gelmektedir.

Co = % (3.8)
w = 2nf (3.9

Ek olarak, A ve d dielektrigin alanin1 ve kalinligini temsil etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Temas halinde malzemeler arasinda elektron transferi ile karakterize edilen triboelektrik
etki, enerji hasad1 i¢in umut vadeden cihazlar olan TENG’lerin temelini olusturmaktadir.
Tribo malzemelerin boyutlarin1 optimize etmek, TENG verimliligini artirmak agisindan
biliylik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma, gii¢ ¢ikisini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla
dikey temas-ayirma modlu TENG’lerin temel bilesenleri olan silikon ve cam elyafin ideal

boyutlarini aragtirmaya odaklanmistir.

4.1. Kalinhk Optimizasyonu

Sekil 4.2(a), 16 cm? yiizey alanma sahip ii¢ farkli kalinliktaki cam elyaftan iiretilen
TENG’lerden elde edilen cikis voltajlarim1 gdstermektedir. Ince, orta ve kalin cam
elyaflarin kalinliklar1 sirasiyla 0,030 mm, 0,075 mm ve 0,150 mm’dir. Cam elyaflarin
kalinlig1 piyasada siklikla bulunan ve en yliksek tribo-potansiyeli gosteren standart
kalinliklardan secilmistir. Mekanik darbe frekans1 2 Hz olarak ayarlanmis ve kisa devre
kosulundaki 6lciimler icin darbe kuvveti 20 N olarak belirlenmistir. Ince, orta ve kalin
cam elyaftan tiretilen TENG’ler i¢in ilgili ¢ikis gerilimleri sirasiyla 87,7 V, 141 V ve 121
V olarak oOlgiilmistiir. Orta kalinlikta cam elyaftan iiretilen TENG’in en yiiksek c¢ikis
voltajin1 trettigi, kalin cam elyafin ise ince olandan daha iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. Orta kalinlikta cam elyaftan iiretilen TENG’in ¢ikis voltaji, ince ve kalin
olanlara gore sirasiyla %66,6 ve %16,5 daha iyidir. TENG’lerin ¢ikis giiclinii belirleyen
kritik faktorlerden biri de ytlik karakteristigidir. Yiikk empedansinin genligine ve agisina
bagli olarak, TENG’ler tarafindan iiretilen giiclin maksimum degeri degisebilmektedir.
Sekil 4.2(b), 4 Hz’lik bir darbe frekansinda ve 22 nF’lik bir kapasitif ylik altinda
TENG’lerin cikis gerilimlerini gostermektedir. Kapasitif yiikiin maksimum gerilimleri
sirastyla 4,06 V, 4,63 V ve 4,40 V olarak oOl¢iilmiistiir. Kapasitif yiik altinda orta
kalinliktaki cam elyaftan iiretilen TENG’in ¢ikis voltaji, ince ve kalin olanlardan sirasiyla
%14 ve %S5,2 daha yiiksektir. Orta kalinliktaki cam elyaftan yapilan TENG, kapasitif ve
omik yiikler altinda en iyi sekilde caligmaktadir. Ancak kapasitif yiik altinda ¢ikis
gerilimindeki artis, omik yiike gore daha azdir. Sekil 4.1°de gosterilen TENG’in esdeger
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devresi ile Esitlik (4.1) ve (4.2)’deki ifadeler, dielektriklerin karakteristik parametreleri
ile TENG’lerin ¢ikig gerilimi arasinda dogrusal bir iliski olmadigin1 agiklamaktadir [54],
[55]. Farkli kalinliklardaki cam elyaflar, TENG’lerin esdeger direncinde ve
kapasitansinda degisikliklere neden olmaktadir. Bu degisimler, ylikiin empedans degerine
bagli olarak c¢ikis voltajim1 farkli oranlarda etkilemektedir. Sonu¢ olarak, omik ve
kapasitif yiiklerde gozlenen ¢ikis giiclindeki degisim orani, ¢esitli dielektrikler kullanan
TENG cihazlarinda farklilik gosterebilmektedir.

brene Ro | Yiik |

Sekil 4. 1. TENG’in esdeger devresi

Eger devreye omik bir ylik baglanirsa, ¢ikis gerilimi Vg, asagidaki gibi ifade edilir.

ItengRoRy
Ve = (4.1)

2 1V
R, + RL+<—2nfCO)

Burada, Irgye TENG tarafindan iretilen akimi, Ro dielektrikler arasindaki elektrik

direncini, R; devreye baglh yilik direncini, Co TENG’in kapasitansim ve f ¢alisma
frekansini temsil etmektedir. Eger devreye kapasitif bir ylik baglanirsa, ¢ikis gerilimi Vcr

asagidaki gibi ifade edilir.

ITENGRO
Cy

0

Ve, = (4.2)

Burada Cy, devreye bagl kapasitif yiikiin kapasitans degerini temsil etmektedir.
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TENG’ler tarafindan {retilen maksimum gii¢, yiikk karakteristigine bagli olarak
degismektedir. Sekil 4.2(c), 2 Hz’lik bir darbe frekansinda ve farkli omik yiikler altinda
TENG’ler tarafindan {retilen maksimum gii¢ egrilerini gostermektedir. TENG’ler
tarafindan 38,2 MQ esdeger direng altinda iiretilen maksimum giicler ince, orta ve kalin
cam elyaflar i¢in sirasiyla 1,77 mW (1,1 W/m?), 3,10 mW (1,94 W/m?) ve 2,15 mW (1,34
W/m?)’tir. Orta kalinliktaki cam elyafli TENG, tiim yiik degerleri i¢in en yiiksek cikis

giiclinii saglamistir.

Orta

Kalin

Gerilim (V)
Gerilim (V)

—=—Ince
—— Orta

—— Kalin
- . T J 0.0 ———————
8 12 0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s) Direng (MQ)
e) f)
3.0
2.5-
S <2.0- =
E = £
= S 1.54 G
5 g &)
O]
© 1.0
0.51
0 —————————— 0 0.0~ T T 0 T T . T |
0 10 20 30 40 50 60 70 ince Orta Kalin 8 12 16 20
Direng (MQ) Kalinlik Zaman (s)

Sekil 4. 2. Farkli kalinliktaki cam elyaflardan {iretilen TENG’lerin: a) ¢ikis gerilimleri, b) 4 Hz mekanik
darbe altinda kapasitif yilik gerilimleri, ¢) degisken omik yiik altinda maksimum gii¢ degerleri, d) akim-
voltaj karakteristikleri, e) degisken omik yiik altinda maksimum gii¢ degerleri, f) orta kalinliktaki cam
elyaftan iiretilen TENG’lerin degisken kapasitif yiik altinda ¢ikis gerilimleri

Sekil 4.2(d), farkli omik yiikler altinda TENG’lerden elde edilen maksimum ¢ikis
voltajlarmi ve akim degerlerini gdstermektedir. Ince, orta ve kalin cam elyaflarin 66,4
MQ direng ile elde edilen maksimum ¢ikis gerilimleri sirasiyla 332 V, 431,6 V ve 365,2
V’tur. Ince, orta ve kalin cam elyaflar icin 0,5 MQ direng ile elde edilen maksimum akim
degerleri sirasiyla 16,8 pA, 31,5 pA ve 25,2 pA’dir. Sekil 4.2(e) farkli omik yiikler
altinda elde edilen maksimum gii¢ degerlerini gostermektedir. Her iic TENG’den elde
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edilen maksimum gii¢ degerleri 38,2 MQ direncli yiikte sirasiyla 1,77 mW, 3,10 mW ve
2,15 mW olarak gozlemlenmistir. Son olarak Sekil 4.2(f), orta kalinlikta cam elyaftan
iretilen TENG’den, farkli kapasitif yiikler altinda elde edilen c¢ikis gerilimlerini
gostermektedir. Elde edilen maksimum ¢ikis gerilimleri, 0,5 pF, 0,7 uF ve 1 uF kapasitif
yiikler i¢in sirasiyla 4,59 V, 4,44 V ve 3,11 V olarak gézlemlenmistir.

Dielektrik malzemenin kalinligi, kapasitorlerde depolanan enerji miktarini etkileyen ¢ok
onemli bir faktordiir. Asagidaki esitlik dielektrik kalinligr ile elektrostatik etki arasindaki
iliskiyi ifade etmektedir.

[i
E=— 4.

Burada E elektrik alan siddetini, V; uygulanan gerilimi ve d dielektrik kalinligini temsil

etmektedir.

Kapasitorlerdeki dielektrik kalinligmin arttirilmasi, kapasitér plakalar1 arasindaki
elektrostatik etkiyi azaltmakta, dolayisiyla kapasitorde depolanan enerji de azalmaktadir.
Bununla birlikte, dielektrik iizerindeki elektrik yiikii miktari, aktarilan yiik miktarini
etkileyen birincil faktor olarak bilinmektedir. Elektrostatik etkiyi artirmak i¢in dielektrik
kalinhiginin ¢ok fazla azaltildigimi varsayarsak, dielektriklerin yiik tutma potansiyeli
azalacak ve ardindan TENG’lerin ¢ikis voltaji diisecektir. Ozellikle cam elyaflar gibi lifli
yapiya sahip c¢ok ince dielektrikler, kagcak akimlarin artmasmma ve TENG’lerin
performansinin diigmesine neden olacaktir. Bu nedenle, dielektrik kalinligini optimize
etmek, TENG’lerin enerji yogunlugunu en st diizeye ¢ikarmak i¢in son derece 6nem arz

etmektedir [56].
4.2. Yiizey Alam1 Optimizasyonu

Sekil 4.3, farkli boyutlardaki TENG’lerin ¢esitli darbe frekanslarindaki 6l¢iim sonuglarini
sunmaktadir. Sekil 4.3(a) bes farkli dielektrik yiizey alanina (4 cm?, 9 cm?, 16 cm?, 25
cm? ve 36 cm?) sahip TENG’lerin 100 N kuvvet ve 2 Hz frekansli mekanik darbe

altindaki ¢cikis gerilimlerini gdstermektedir. Olgiilen maksimum gerilimler sirasiyla 68 V,
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107 V, 170 V, 262 V ve 282 V’tur. Maksimum gerilimlerin TENG’lerin boyutuyla
birlikte artis gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 4.3(b), farkli boyutlardaki TENG’ler
tarafindan tretilen gerilim degerleri kullanilarak hesaplanan ve sirasiyla 6,8 pA, 10,7 pA,
17 nA, 26,2 pA ve 28,2 uA’e karsilik gelen maksimum akim degerlerini géstermektedir.
TENG’lerin boyutu arttikca akim degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir. Bu akim,
gerilim degerlerine bagli olarak iiretilen giigler Sekil 4.3(c)’de gosterildigi gibi, 0,46 mW,
1,14 mW, 2,89 mW, 6,86 mW ve 7,95 mW olarak hesaplanmistir. Biiyiik TENG’lerdeki

gii¢ artis1, akim ve gerilim degerleriyle orantili olarak artis géstermistir.

a) b) c)
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— 9cm? — 9cm? — 9cm?
— 3007 16 cm? 309 16 cm? 101 — 16.cm?
S 2501 — 25cm? < 25 — 2 cm? g — 25cm?
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= 200+ = 204 £
3 150 £ S o
@ 1501 < 5] o 44
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Sekil 4. 3. Farkli boyutlardaki TENG’lerin: a) ¢ikis gerilimleri, b) akimlar1 ve c¢) elektriksel giigleri; d)
cesitli darbe frekanslarinda ¢ikig gerilimleri, e) akimlar1 ve f) elektriksel giicleri; g) ¢esitli darbe kuvvetleri
altinda ¢ikis gerilimleri, h) akimlar1 ve i) elektriksel giigleri
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Sekil 4.3(d-f), 100 N kuvvet ile 1 Hz, 2 Hz ve 3 Hz’lik darbe frekanslar1 altinda
calistirilan farkli boyutlardaki TENG’lerden elde edilen gerilim, akim ve gii¢ degerlerini
gostermektedir. Bu degerler Tablo 4.1°de detayli olarak verilmistir. Frekans artiginin,

TENG’in ¢ikis parametrelerini dogrusal olarak iyilestirdigi gézlemlenmistir.

Tablo 4.1. 100 N kuvvet ile 1 Hz, 2 Hz ve 3 Hz darbe frekanslari altinda galistirilan farkli boyutlardaki
TENG’lerin gerilim, akim ve gii¢ degerleri

Yiizey Alam (¢cm?) 4 9 16 25 36
Gerilim (V) 40,1 97,2 122 146 156

1Hz Akim (nA) 4,01 9,72 12,2 14,6 15,6
Giig (mW) 0,16 0,94 1,49 2,13 2,43

Gerilim (V) 68 107 170 262 282

2 Hz Akim (nA) 6,8 10,7 17 26,2 28,2
Giig (mW) 0,46 1,14 2,89 6,86 7,95

Gerilim (V) 97,2 122 214 297 331

3Hz | Akim (pA) 9,72 12,2 21,4 29,7 33,1
Giig (mW) 0,94 1,49 4,58 8,82 10,96

Sonuglar, darbe frekansi ile TENG’lerin elektriksel parametreleri arasinda dogrusal bir
iliski oldugunu gostermektedir. Bir TENG’in ¢ikis gerilimi darbe frekansi ile artmaktadir
clinkii daha sik temas-ayirma dongiileri, daha yiiksek oranda yiik {iiretmekte ve
yiizeylerdeki yiik yogunlugunu artirarak daha biiylik bir potansiyel fark olusumuna yol
acmaktadir. Darbeler arasindaki daha kisa zaman araliklar1 yiikk rekombinasyonunu
azaltarak da daha fazla yiik tutmakta ve bu da ¢ikis geriliminin artmasini saglamaktadir.
Ek olarak, daha yiiksek frekanslardaki hizli mekanik hareket, yiik aktarimi ve

ayrilmasinin etkinligini artirirken, {ist iiste binen voltaj darbelerinin kiimiilatif etkisi, daha
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yiiksek bir ortalama voltaj ¢ikisina katkida bulunmaktadir. Tiim bu birlesik faktorler,
dikey temas-ayirma modlu TENG’ler i¢in darbe frekansi arttik¢a, daha yiiksek bir ¢ikis
gerilimi elde edilecegini ortaya koymaktadir. Sekil 4.3(g-i), farklt boyutlardaki
TENG’lerden 100 N, 150 N ve 200 N mekanik kuvvet altinda elde edilen elektriksel
parametreler arasindaki iliskileri gostermektedir. Darbe frekansi tiim kuvvet seviyeleri
icin 2 Hz’de sabitlenmistir. TENG’lerden elde edilen elektriksel parametreler Tablo
4.2°de detayl1 olarak verilmistir.

Tablo 4.2. 100 N, 150 N ve 200 N mekanik kuvvet altinda, 2 Hz darbe frekansi ile g¢alistirilan farkli
boyutlardaki TENG’lerin gerilim, akim ve gii¢c degerleri

Yiizey Alam (cm?) 4 9 16 25 36
Gerilim (V) 68 107 170 262 282

100N | Akim (uA) 6.8 10,7 17 26,2 28,2
Giig (mW) 0,46 1,14 2,89 6,86 7,95

Gerilim (V) 72,9 156 253 316 335

150 N | Akim (uA) 7,29 15,6 25,3 31,6 33,5
Giig (mW) 0,53 2,43 6,4 9,99 11,22

Gerilim (V) 77,8 180 374 476 540

200N | Akim (nA) 7,78 18 374 47,6 54
Glig (mW) 0,61 3,24 13,99 22,66 29,16

Cikis gerilimindeki iyilesmenin biiylikliigi TENG’lerin boyutuyla dogrusal olmayan bir
sekilde artmigtir. Ornegin, 4 cm? yiizey alanina sahip TENG’in 100 N ve 200 N kuvvet
seviyeleri altindaki ¢ikis gerilimleri sirasiyla 68 V ve 77,8 V olup %14,4’liik bir gerilim
iyilesmesine isaret etmektedir. Bununla birlikte, 36 cm? yiizey alanli TENG igin, 100 N
ve 200 N kuvvet seviyeleri altindaki ¢ikis gerilimleri sirasiyla 282 'V ve 540 V’tur ve
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%91,5’lik bir gerilim geri kazammi gostermektedir. Ote yandan 4 cm? yiizey alanh
TENG i¢in akim degerleri 100 N ve 200 N kuvvetler altinda sirasiyla 6,80 pA ve 7,78
pA’dir. Uygulanan kuvvet iki katina ¢ikmasina ragmen akim artist %14,4°tlir. Benzer
sekilde, 36 cm? yiizey alanli TENG i¢in 100 N ve 200 N kuvvetler altinda elde edilen
akim degerleri sirastyla 28,2 pA ve 54 pA’dir. Uygulanan kuvvet iki katina ¢ikarken,
iiretilen akim %92,9 daha yiiksektir. Bu sonug, kii¢iik boyutlu TENG’lerin maruz kaldig
birim alan bagina daha yiiksek basinca baglanabilmekte ve bu da onlar kuvvet doygunluk
noktalarina yaklastirmaktadir. Genel olarak, etkin yiizey alan1 genisledik¢e uygulanan
kuvvetin orantili olarak artmasinin, TENG’in performansin1 6nemli Ol¢lide artirdigi

goriilmektedir.

Dikey temas-ayirma modlu TENG’lerin ¢ikis gerilimi; ortam sicakligi, nem, dis kuvvetin
genligi, dielektrik malzeme ozellikleri ve etkin temas ylizey alani dahil ancak bunlarla
sinirli olmamak tizere cesitli parametrelerden etkilenmektedir. Sabit gevresel kosullar

varsayildiginda, TENG’lerin ¢ikis voltaji asagidaki gibi ifade edilebilir.

1
Vour = — szc (x) + Voc(x) (4.4)

Burada Qsc transfer yiikii, C etkin kapasitans, Voc agik devre voltaji ve x iki dielektrik

arasindaki mesafedir. Kisa devre durumu icin denklem (V = 0) asagidaki gibi

diizenlenebilir.

Qsc(x) = C(x)Vpc(x) (4.5)

C(x), TENG’lerin akim g¢ikisinin belirlenmesinde ¢ok Onemli bir rol oynar. Etkin

kapasitans asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir.
C=— (4.6)

Burada ¢ dielektrik sabiti, A ylizey alan1 ve d dielektrik kalinligidir.
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Esitlik (4.5) ve (4.6)’dan goriilebilecegi gibi, €/d oranini ve A’y1 artirmak, TENG’lerin
cikis giliclinii iyilestirmenin iki temel stratejisidir. Bununla birlikte, A degerinin
artirilmasi, dielektrik kayiplar nedeniyle TENG’lerin ¢ikis giiciinii simirli bir aralikta
iyilestirebilmektedir.

Dielektrik kayiplarini etkileyen bircok faktdér vardir ve bunlart belirlemek igin
kapasitorlerin matematiksel modeli kullanilabilir. Sekil 4.4, bir dielektrik malzemenin
paralel RC esdeger devresini ve akim fazor diyagramimi gostermektedir. R dielektrik
kayiplara neden olan omik direnci, C ise dielektrik malzemenin yiik depolama

kapasitesini ifade etmektedir.
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Sekil 4. 4. Dielektrik malzemenin: a) paralel RC esdeger devresi, b) akim fazor diyagrami

Dielektrik kagak akimi (/) ve yiik akimi (I¢), fazor diyagrami kullanilarak yazilabilir.

vV
lp=—=w-C-V (4.8)
c =X,

Bu durumda, esitlik 4.7°de elde edilen /¢, esitlik 4.8’de yerine konur;

Ir=w:-C-V-tan(d) (4.9)

esitligi elde edilir.
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Dielektrik kayiplar (Pr) asagidaki gibi yazilabilir.

P, =V-I (4.10)

P=V-w-C-V-tan() (4.11)

Esitlik (4.11) basitlestirilerek dielektrik kayiplar asagidaki gibi ifade edilebilir.

P,=V?% w-C-tan(s) (4.12)

Kuadratik oran nedeniyle, bir malzemedeki dielektrik kayiplar1 oncelikle malzemenin
maruz kaldig1 voltajdan (V) etkilenmektedir. Uygulanan voltajin frekanst da 6nemli bir
faktordiir ¢iinkii @ = 2zf oldugundan, dielektrik kayiplar dogrudan frekansla birlikte
artmaktadir. Ayrica, bir malzemenin kapasitansinin artirilmasi, depolanan yiikii artirarak

daha ytiksek dielektrik kayiplarina yol agmaktadir.

Sonug olarak Esitlik (4.5) ve (4.6), TENG’in yiizey alaninin, ¢ikis voltajin1 dogrudan
artirdigin1 gostermektedir. Ancak, Esitlik (4.12) dielektrik kayiplarinin, ¢ikis voltajinin
karesi ile iistel olarak arttigini ortaya koymaktadir. Artan dielektrik kayiplar, TENG’in
cikis performansinin ylizey alanindaki bir artigla optimum bir degere kadar iyilestigi
paradoksal bir duruma yol agmaktadir. Bu optimum degerin 6tesinde, yiizey alanindaki
fazla artig, onemli Olclide artan dielektrik kayiplart nedeniyle ¢ikis voltajinda karsilik
gelen bir artigla sonuglanmayacaktir. Bu nedenle, dielektrik yiizey alaninin optimize

edilmesi TENG’lerin enerji yogunlugunu artirmak i¢in bilylik 6nem arz etmektedir.

Yik empedansi, TENG’lerin ¢ikis giiciinii etkileyen kritik bir faktdr olarak kabul
edilmektedir. Onceki deneylerde, TENG’lerin performans degerlendirmelerinde
genellikle omik yiikler kullanilmistir. Ancak, TENG’in elektriksel ¢ikti performansini
daha kapsamli bir sekilde anlamak i¢in hem kapasitif hem de omik yiiklerle test edilmesi
onemlidir. TENG’lerin sabit giic kaynagi olarak kullanilacaklar1 uygulamalarda
performanslarini test etmek i¢in omik yiikler kullanilirken, sarj cihazi olarak kullanilacagi
uygulamalar i¢in ise kapasitif ylikler tercih edilmektedir. Bu yontem, TENG’lerin farkli

uygulama alanlarindaki etkinligini belirlemeye olanak tanimaktadir.
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Sekil 4.5(a), 2 Hz ve 100 N darbe altinda, 22 nF kapasitif yiik ile calistirilan farkl
boyutlardaki TENG’lerin, maksimum voltaj degerlerini ve toplam transfer yiikiini
gostermektedir. Kapasitif yiik altinda tretilen maksimum gerilimler sirasiyla 238 mV,
334 mV, 669 mV, 574 mV ve 574 mV’dir. Esitlik (3.3) kullanilarak, kapasitdrde
depolanan toplam yiik sirasiyla 5,26 nC, 7,36 nC, 14,72 nC, 12,63 nC ve 12,63 nC’
olarak bulunmustur. Omik yiikte boyut arttikca gerilim artarken, kapasitif ylikte 16
cm?’den sonra gerilim azalmistir. Bu diisiis, TENG lerin dielektrik kayiplarindaki artistan
ve birim alan basina enerji depolamadaki azalmadan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.5(b),
TENG’lerde depolanan enerjiyi ve birim alan basina enerji yogunlugunu gostermektedir.
Elde edilen enerji Esitlik (3.4) kullanilarak sirastyla 0,63 nJ, 1,23 nJ, 4,92 nJ, 3,62 nJ ve
3,62 nJ olarak hesaplanmistir. Enerji yogunluklari ise sirasiyla 0,16 nJ/cm?, 0,14 nJ/cm?,
0,31 nJ/cm?, 0,14 nJ/cm? ve 0,10 nJ/cm? olarak elde edilmistir. Hem enerji hem de enerji

yogunlugu icin maksimum degerler 16 cm? yiizey alanina sahip TENG’de elde edilmistir.
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Sekil 4. 5. Farkli boyutlardaki TENG’ler i¢in: a) maksimum voltaj-yiik egrileri, b) enerji ve enerji
yogunlugu egrileri, c) dielektrik sabiti ve dielektrik kayip faktorii egrileri, d) kapasitans ve kapasitans
yogunlugu egrileri, €) I-V karakteristikleri; f) 16 cm> TENG igin yiiksek-frekans ve diisiik-kuvvet yorulma
testi sonuglari

Malzemelerin dielektrik 6zellikleri, TENG’lerin performansini, verimliligini ve

giivenilirligini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Sekil 4.5(c), 200 kHz ve 2 V altinda
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TENG’lerin dielektrik sabitini (¢’) ve dielektrik kayiplarint (€”) gostermektedir.
TENG’lerin boyutu arttik¢a, dielektrik kayiplar1 artarken dielektrik sabitlerinin azalma
egiliminde oldugu gbéze carpan bir sonug¢ olarak ortaya c¢ikmaktadir. Daha biiyiik
TENG’ler daha fazla enerji depolayarak ¢ikis giiciinii artirmaktadir. Bununla birlikte,
artan TENG boyutlar1 dielektrik kayiplarinda ve kacak akimlarda artisa neden olmaktadir.
Artan dielektrik kayiplart ve kacak akimlar, TENG’lerin enerji verimliligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu etkilesim, enerji yogunlugunun ideal bir TENG boyutunda en

yiiksek seviyeye ulagsmasina ve bunun 6tesinde azalmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.5(d), TENG’lerin kapasitans degerlerini ve birim alan basma kapasitans
yogunlugunu goéstermektedir. TENG’lerin kapasitans degerleri, sirasiyla 25,43 pF, 50 pF,
82,07 pF, 102 pF ve 135 pF olarak ol¢lilmiistiir. Buna karsilik gelen kapasitans
yogunluklar ise sirasiyla 6,36 pF/cm?, 5,56 pF/cm?, 5,13 pF/cm?, 4,08 pF/cm? ve 3,75
pF/cm? olmustur. Kapasitans degeri, TENG’lerin boyutu ile orantili olarak artarken,
kapasitans yogunlugu azalmaktadir. Kapasitans yogunlugundaki azalma, TENG’lerden
elde edilen enerji yogunlugunun azalmasiyla sonuglanmistir. Boyuta ek olarak, esdeger
DC direnci (Rpc)’ de TENG’lerin ¢ikis performansini etkilemektedir. TENG’lerin I-V

karakteristigi analiz edilmis ve Sekil 4.5(e)’de gosterildigi gibi, en yiliksek ve en diisiik

2 2

akim sirastyla 16 cm” ve 36 cm” TENG’ler tarafindan iretilmistir. Ohm yasasi

kullanilarak, 16 cm? TENG’in en diisiik Rpc’ye sahip oldugu belirlenmistir. Sonuglar,
Rpc’nin enerji yogunlugunu etkileyen 6nemli bir faktor oldugunu ve daha diisiik Rpc’ye

sahip TENG’lerin daha yiiksek enerji yogunlugu elde edebilecegini gostermistir.

Dikey temas modunda, beyaz silikon ve cam elyaftan yapilan TENG’lerin bir diger
avantaji da uzun omiirlii olmalaridir. Sekil 4.5(f)’de gosterildigi gibi, 16 cm? boyutundaki
TENG tizerinde, 4 Hz frekans ve 20 N mekanik kuvvet altinda bir yorulma testi
gerceklestirilmistir. Yorulma testinde kullanilan diisiik kuvvet nedeniyle, TENG’in ¢ikis
voltaj1 onceki sonuclardan daha diisiiktiir. Ancak, uzun test sliresine ragmen, TENG
voltaj genligi azalmamistir. Bu sonuglar, cam elyaf ve silikondan yapilmis TENG’lerin,
uzun Omiirli kullanim i¢in uygun, yiiksek enerji doniisiim verimliligine sahip ve kolayca

tiretilebilir olduklarini gostermektedir.
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4.3. Cok Hiicreli TENG’ler

Bu calismada elde edilen dielektrik boyutu optimizasyon sonuglari, optimum degerden
daha biiyiik bir yiizey alanina sahip TENG’lerin, enerji yogunlugunda bir diisiis
yasadigini gostermektedir. Bu nedenle, yiiksek enerji yogunluguna sahip biiytik 6lcekli
TENG’ler i¢in daha kiigiik dielektriklere sahip, ¢ok hiicreli TENG’ler gelistirilmelidir.

Biiytik 6lcekli ¢cok hiicreli TENG’ler iiretmek i¢in daha kiiciik hiicreler paralel olarak
entegre edilebilir. Karmagik, kararsiz ve dogrusal olmayan voltaj iiretme ozelligi
nedeniyle, TENG’lerin paralel baglanmasiyla elde edilen esdeger ¢ikis voltaji, geleneksel
elektrik giic kaynaklarindan farkli olabilir. Paralel baglanan gerilim kaynaklarinda
esdeger cikis gerilimi, kaynaklarin ortalama degerini alir ve akim kapasitesi, kaynak

sayisi ile orantili olarak artar.

Hiicrelerin paralel entegrasyonunun ¢ikis gerilimi iizerindeki etkisini analiz etmek i¢in
yatay ve dikey cok hiicreli TENG’ler iiretilmistir. Farkli konfigiirasyonlara sahip ¢ok
hiicreli yapilarin enerji doniisiim verimliligi sonuglari, biiyiik 6lgekli TENG’lerin

tasarimina yol gosterecektir.

Sekil 4.6, gesitli kapasitif yiikler altinda, 16 cm? yiizey alanl hiicrelerden olusan dikey-
cok hiicreli TENG’in farklh hiicre sayilarindaki ¢ikis gerilimlerini gostermektedir. Bir
mekanik darbe makinesi ile dikey-¢ok hiicreli TENG’e 4 Hz frekansinda 20 N kuvvet

uygulanmistir.
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Sekil 4. 6. Dikey-¢ok hiicreli TENG’in: a) 0,022 puF, b) 0,1 uF, c¢) 0,5 uF ve d) 1 uF kapasitif yiik altinda,
farkli hiicre sayilarindaki ¢ikis gerilimleri

Sekil 4.6(a), 0,022 uF kapasitif yiik altinda dikey-cok hiicreli TENG’in ¢ikis gerilimlerini
gostermektedir. 1, 2, 3 ve 4 hiicreli TENG’ler tarafindan {iiretilen maksimum gerilimler
sirastyla yaklasik olarak 10 V, 18 V, 27 V ve 36 V olmustur. Veriler, TENG’lerin ¢ikis
voltaji ile hiicre sayisi arasinda dogrusal bir iliski oldugunu gostermektedir. Ayrica,
iiretilen voltaj yiikseldikge dalga formundaki salimimin arttigi goézlemlenmistir. Bu,

kapasitans gerilimi ylikseldikge artan desarj oranina baglanabilir.

Sekil 4.6(b), 0,1 uF kapasitif yiik altinda dikey-¢ok hiicreli TENG’in ¢ikig gerilimlerini
gostermektedir. 1, 2, 3 ve 4 hiicreli TENG’ler tarafindan tiretilen maksimum gerilimler
sirastyla yaklasgik olarak 8 V, 15 V, 22 V ve 28 V’tur. 0,022 pF yik ile
karsilastirildiginda, 0,1 pF yiikte sarj-desarj salinimi azalmistir. Cikis voltaji ile hiicre

sayis1 arasinda orantili bir artis oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.6(c), 0,5 pF kapasitif yiik altinda dikey-cok hiicreli TENG’in ¢ikis gerilimlerini
gostermektedir. 1, 2, 3 ve 4 hiicreli TENG’ler tarafindan {iiretilen maksimum gerilimler
sirastyla yaklasik olarak 7 V, 13 V, 19 V ve 25 V’tur. Hiicre sayisina bagli olarak ¢ikis
gerilimindeki dogrusal artis 0,5 uF yiikte de devam etmektedir.

Son olarak, Sekil 4.6(d) 1 pF kapasitif yiikk altinda dikey-¢ok hiicreli TENG’in ¢ikis
gerilimlerini gostermektedir. 1, 2, 3 ve 4 hiicreli TENG’ler tarafindan iiretilen maksimum
gerilimler sirasiyla yaklasik olarak 7,5 V, 12,5 V, 17,5 V ve 20 V’tur. Hiicre sayisi
arttikga ¢ikis gerilimindeki artis oran1 azalmaktadir. Onceki yiiklerde ¢ikis voltaji ile
hiicre sayis1 arasinda gozlemlenen dogrusal iliski 1 pF yiikte bozulmaktadir. Bu sonug,
yik empedanst ile TENG ¢ikis voltaji arasindaki dogrusal olmayan iliskiye

baglanmaktadir.

Sekil 4.7, cesitli kapasitif yiikler altinda, 16 cm? yiizey alanli hiicrelerden olusan yatay-
cok hiicreli TENG’in farkli hiicre sayilarindaki ¢ikis gerilimlerini gostermektedir. Yatay-
cok hiicreli TENG, alt1 adet paralel bagli hiicreden olusan dort ayr1 gruba ayrilmistir. Bir
mekanik darbe makinesi ile yatay-cok hiicreli TENG’e 4 Hz frekansinda 20 N kuvvet

uygulanmistir.

Sekil 4.7(a), 0,022 uF kapasitif yiik altinda yatay-cok hiicreli TENG’in ¢ikis gerilimlerini
gostermektedir. 6, 12, 18 ve 24 hiicreli TENG’ler tarafindan iiretilen maksimum
gerilimler sirasiyla yaklagik 23 V, 28 V, 40 V ve 53 V’tur. Cikis voltajinin hiicre
sayisindaki artigla smirli bir sekilde arttigi ve bu artisin dogrusal olmadigi agikga
goriilmektedir. Bu davranig, darbe kuvvetinin hiicreler lizerindeki asenkron dagilimindan

dolay1 baz1 hiicrelerin diisiik voltaj liretmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.7(b), 0,1 uF kapasitif yiik altinda yatay-¢ok hiicreli TENG’in ¢ikis gerilimlerini
gostermektedir. 6, 12, 18 ve 24 hiicreli TENG’ler tarafindan iiretilen maksimum

gerilimler sirastyla yaklagik 13 V, 25V, 40 V ve 49 V’tur.



42

a) 0.022 uF b) 0.1 uF

60 6 Hiicre ®® 12 Hiicre @ 18 Hiicre @® 24 Hiicre 6 Hiicre ®® 12 Hiicre @ 18 Hiicre @® 24 Hiicre

240- ‘ “ 'm-ml | g
3 « QU - SR ¢

204 [ "

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s) Zaman (s)
C) 0.5 yF d) 1 uF
6 Hiicre @ 12 Hiicre @» 18 Hiicre @ 24 Hiicre 6 Hiicre @® 12 Hiicre @» 18 Hiicre @ 24 Hiicre
50 501
S 40+ S 40
S S
= 30 = 301
[} [0}
o O]
20+ 20
10 101

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4. 7. Yatay-¢ok hiicreli TENG’in: a) 0,022 pF, b) 0,1 pF, ¢) 0,5 uF ve d) 1 uF kapasitif yiik altinda,
farkl1 hiicre sayilarindaki ¢ikis gerilimleri

Sekil 4.7(c), 0,5 uF kapasitif yiik altinda yatay-cok hiicreli TENG’in ¢ikis gerilimlerini
gostermektedir. 6, 12, 18 ve 24 hiicreli TENG’ler tarafindan iiretilen maksimum
gerilimler sirasiyla yaklagik olarak 14 V, 28 V, 42 V ve 51 V’tur. Kapasitans yiikii 0,1
pF’ye kiyasla 0,5 pF’ye yiikselmesine ragmen, lretilen maksimum voltajin 6nemli

ol¢iide degismedigi, ancak sarj siiresinin arttig1 goriilmektedir.

Son olarak, Sekil 4.7(d) 1 pF kapasitif yiik altinda yatay-¢ok hiicreli TENG’in ¢ikisg
gerilimlerini gostermektedir. 6, 12, 18 ve 24 hiicreli TENG’ler tarafindan iiretilen
maksimum gerilimler sirastyla yaklagik 14 V, 29 V, 42 V ve 52 V’tur. 1 pF kapasitif
yiikte, sarj siiresinin onceki yiiklere kiyasla azaldigi, ancak maksimum ¢ikis voltajlarinin

benzer kaldig1 gézlemlenebilmektedir.



43

Dikey ve yatay cok hiicreli TENG’lerin giic {liretim performanslari, aydinlatma
uygulamalari ile karsilastirilabilir. Ug farkli LED aydilatma uygulamasindan elde edilen
sonuglar Sekil 4.8°de sunulmustur. Ik grup 100 adet 5 mm kirmiz1 LED den, ikinci grup
3 Vvel W degerinde 10 adet LED’den ve {igiincii grup 12 V degerinde 30 adet serit
LED’den olusturulmustur. ilk gruptaki LED’ler kapasitif empedans sergilerken, diger iki
gruptaki LED’ler omik empedans sergilemistir. LED gruplarinin toplam empedanslari,
birinci grup i¢in Z1 = 184,03 —j272,07 kQ, ikinci grup i¢in Z2 = 72,1 —j0,1 Q ve liclincii
grup i¢in Z3 = 64,4 — j0,0014 kQ olarak ol¢lilmiistiir. Z2’nin empedans genliginin Z1 ve
73’e kiyasla ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 8. TENG hiicrelerinin sayisina bagl olarak ¢esitli LED lerin aydinlatma seviyeleri

LED uygulamalarindan elde edilen aydinlatma seviyeleri kiyaslandiginda dikey-¢ok
hiicreli TENG’lerde 151k miktarinin hiicre sayisi ile arttig1 gézlemlenebilir. Ancak 3 ve 4
hiicreli TENG’lerden elde edilen 11k miktarlar1 birbirine yakindir. Benzer sekilde yatay-
cok hiicreli TENG’lerde de LED gruplarmin aydinlatmas: hiicre sayisi ile artmaktadir.
Genel olarak, 4 hiicreli dikey TENG’ler 6 hiicreli yatay TENG’lere gore daha iyi
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aydinlatma performans: sergilemektedir. Bu sonucun iki ana nedeni vardir. Ik neden,
dikey-¢ok hiicreli TENG’lerin daha senkronize g¢alismasidir, bu da iiretilen enerjide
kiimiilatif bir artisa neden olmaktadir. Ote yandan, yatay-cok hiicreli TENG’lerdeki
hiicrelerin asenkron calismasi, iiretilen toplam enerjide bir azalmaya yol agmaktadir.
Ikinci neden ise dikey-cok hiicreli TENG’lerin kdprii diyottan sonra entegre edilmesi,
buna karsin yatay-¢ok hiicreli TENG alt gruplarindaki hiicrelerin dogrudan temas halinde
olmasidir. Bu bulgu, dikey-¢ok hiicreli TENG’lerde goriildiigii gibi, TENG’ler kopri
diyot iizerine entegre edildiginde hasat edilen enerji miktarinin arttigini géstermektedir.
Bu sonuglar, dikey-¢ok hiicreli TENG’lerin senkronize caligmalari ve koprii diyottan
sonra entegre edilmeleri nedeniyle gelismis enerji hasadi ve aydinlatma performansi

sergilediklerini gostermektedir.

Kapasitif yiik ve LED uygulamalari ile dikey ve yatay c¢ok hiicreli TENG’leri
karsilastiran bu c¢alisma, TENG’lerin dikey entegrasyonunun daha verimli oldugunu
belirlemistir. LED uygulamalarindan elde edilen bir diger onemli bulgu da yik
empedansinin enerji verimliligi {izerindeki etkisidir. Ozellikle, ikinci grubun LED’lerinin
esdeger empedans1 diger gruplardan 6nemli 6lciide daha diisiiktii. Ikinci grup icin LED
aydinlatma sonuglar1 incelendiginde, 151k yogunlugundaki artisin hiicre sayisindaki artisa
kiyasla smirli kaldigi gozlemlenmistir. Bu sinirlama, diisik empedansh yiiklerin
doygunluga yaklagsmasina ve saglanan giigteki bir artisin ¢ikis giiclinii 6nemli dlciide
artirmamasina baglanabilir. Bu bulgular, yiiksek enerji verimliligi elde etmek i¢in biiyiik
Olcekli TENG tasarimlarinda gii¢ kaynagi ile yiik arasindaki empedans eslesmesinin

onemini vurgulamaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, TENG’lerin enerji yogunlugunu artirmak amaciyla dielektrik
malzemelerin kalinlig1 ve yiizey alan1 gibi boyutsal parametreleri {izerinde optimizasyon
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Pozitif dielektrik olarak cam elyaf ve negatif dielektrik
olarak beyaz silikon kullanilarak iiretilen TENG'lerin elektrik giic ¢ikislart farkl
dielektrik kalinliklar1 ve ylizey alanlar1 i¢in incelenerek dielektrikler i¢in ideal boyutlar
belirlenmistir. Daha sonra, boyutu optimize edilmis dielektriklerin verimli bir sekilde

entegre edilmesi i¢in yatay ve dikey ¢ok hiicreli TENG konfigiirasyonlar1 incelenmistir.

Calismanin ilk agamasi pozitif dielektrik malzeme olarak kullanilan cam elyaf i¢in ideal
kalinlig1 belirlemek amaciyla ii¢ farkli kalinlikta (0,030 mm, 0,075 mm ve 0,150 mm)
cam elyaflarla TENG’ler iiretilerek yiiklii-yiiksiiz kosullarda cesitli elektriksel olgiimler
gerceklestirilmistir. TENG’lerin kisa devre kosulundaki ¢ikig gerilimleri sirastyla 87,7 V,
141 V ve 121 V olarak olgiilmiistiir. Orta kalinlikta cam elyaftan iiretilen TENG'in ¢ikis
gerilimi, ince ve kalin olanlara gore sirasiyla %66,6 ve %16,5 daha iyidir. Farkli
biiyiikliiklerdeki omik yiikler altinda TENG'ler tarafindan iretilen giligler ve gii¢
yogunluklar1 38,2 MQ esdeger direng altinda maksimum degere ulasip ince, orta ve kalin
cam elyaflar i¢in sirasiyla 1,77 mW (1,1 W/m?), 3,10 mW (1,94 W/m?) ve 2,15 mW (1,34
W/m?) olarak belirlenmistir. Orta kalinliktaki cam elyafli TENG, diger tiim yiik degerleri
icin de en yiksek ¢ikis giliciinii saglamistir. Bu sonuglar, dielektrik kalinliginin
TENG’lerin ¢ikis giiclinii artirmada 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir.
Benzer sekilde, dielektrik malzemelerin yiizey alan1 da TENG’lerin verimliligi lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bu baglamda calismanin ikinci asamasi olarak, negatif
dielektrik malzemesi olan silikon icin bes farkli yiizey alanina (4 cm?, 9 cm?, 16 cm?, 25
cm? ve 36 cm?) sahip tabakalar kullanilarak iiretilen TENG’lerin yiiklii-yiiksiiz kosullarda
cesitli elektriksel ol¢timleri gerceklestirilmistir. TENG’lerin kisa devre kosulundaki ¢ikis
gerilimleri sirastyla 68 V, 107 V, 170 V, 262 V ve 282 V olarak Olciilmistiir. Cikis
gerilimlerinin TENG'lerin boyutuyla birlikte artis gosterdigi gozlemlenmistir. TENG'ler
tarafindan iiretilen akim degerleri ise sirastyla 6,8 pA, 10,7 pA, 17 pA, 26,2 pA ve 28,2
pA’e karsilik gelmektedir. Bu akim, gerilim degerlerine bagli olarak iiretilen giicler 0,46
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mW, 1,14 mW, 2,89 mW, 6,86 mW ve 7,95 mW olarak hesaplanmistir. Biiyiik
TENG'lerdeki gii¢ artis1, akim ve gerilim degerleriyle orantili olarak artig gdstermistir.

Uretilen TENG’lerin elektriksel ¢ikt1 performansini daha kapsamli bir sekilde anlamak
icin 22 nF kapasitif yiikk altinda cikis gerilimleri dl¢iilmiistiir. Uretilen maksimum
gerilimler farkli boyutlardaki TENG’ler i¢in sirasiyla 238 mV, 334 mV, 669 mV, 574
mV ve 574 mV olarak belirlenmistir. Kapasitif yiikte 16 cm?'den sonra gerilimin diistiigii
goriilmektedir. Bu diislis, TENG'lerin dielektrik kayiplarindaki artistan ve birim alan
basina enerji depolamadaki azalmadan kaynaklanmaktadir. TENG'lerde depolanan enerji
ve birim alan bagina enerji yogunlugu 0,63 nJ (0,16 nJ/cm?), 1,23 nJ (0,14 nJ/cm?), 4,92
nJ (0,31 nJ/cm?), 3,62 nJ (0,14 nJ/cm?) ve 3,62 nJ (0,10 nJ/cm?) olarak elde edilmistir.
Hem enerji hem de enerji yogunlugu icin maksimum degerlerin 16 cm? yiizey alanima
sahip TENG'de oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, optimum degerden daha biiyiik bir
yiizey alanina sahip TENG'lerin, enerji yogunlugunda bir diisis yasadigini
gostermektedir. Bu nedenle, yliksek enerji yogunluguna sahip biiyiik 6lgekli TENG'ler
icin daha kiiciik dielektriklere sahip, cok hiicreli TENG’ler gelistirilmelidir.

Calismanin son asamasinda, optimize edilen dielektrik boyutlar1 kullanilarak yatay ve
dikey cok hiicreli TENG konfigiirasyonlar1 incelenmistir. Bu amagla, 16 cm? yiizey
alanina sahip dielektrikler ile, dikey dogrultuda dort hiicreli ve yatay dogrultuda yirmi
dort hiicreli olmak tizere iki farkli ¢ok hiicreli TENG {iretilmistir. Dikey ve yatay ¢ok
hiicreli TENG'lerin gii¢ iiretim performanslari, ¢esitli kapasitif yiik ve aydinlatma
uygulamalan ile karsilastirilmistir. Sonuglar, dikey konfigiirasyonlu TENG’in yatay
konfigiirasyonlu TENG’e kiyasla daha iyi performans sergiledigini gostermistir. Bunun
temel nedeni, dikey-cok hiicreli TENG'lerin daha senkronize g¢aligmasi olup, bu da
iiretilen enerjide kiimiilatif bir artisa yol agmaktadir. Ote yandan, yatay-¢ok hiicreli
TENG’lerdeki hiicrelerin asenkron ¢aligsmasi, iiretilen toplam enerjide bir azalmaya neden
olmaktadir. Bulgular, boyutlar1 optimize edilmis dielektrikler ile iretilen dikey-¢ok
hiicreli TENG konfigiirasyonlarinin, elektronik cihazlar i¢in verimli ve siirdiiriilebilir bir

enerji kaynagi olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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