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Ozet: Elektrik, giiniimiiz toplumunda temel enerji saglayicidir ve siirdiiriilebilir gelecekte hayati rol oynamaktadir.
Giines veya riizgar enerjisi gibi temiz ve yenilenebilir kaynaklardan tiretilen elektrik, daha az sera gazi emisyonu
(GHG) kaynagidir. Gelecekte artan talebi karsilama ve emisyonlar1 azaltmada cevredeki farkli kaynaklardan
elektrik tireten enerji hasadi teknolojileri ile glines ve riizgar enerjisi gibi dogal kaynaklar1 kullanan yenilenebilir
enerji sistemlerinin entegre edildigi biitiinciil enerji politikalar1 6nemli rol oynayacaktir. Piezoelektrik enerji
hasadinin, 6zellikle giines, riizgar vb dogal yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilamayan metro, aligveris
merkezleri (AVM) vb. i¢ ortamlarda kullanimi modern yap1 vizyonunda déniim noktas1 olarak kabul edilmektedir.
Piezoelektrik enerji hasadi sistemlerinin kuruldugu basamak ise 6zellikle yiiksek doluluk ve yogunluga sahip
alanlarda i¢ ortam enerji liretimi i¢in en umut vericisidir.

Bu ¢alisma da piezoelektrik teknolojisinin temel kavramlari sunuldu, enerji tilketimi ve emisyon salinimina dnemli
katk1 saglayan basta metro vb i¢ ortamlardaki yiiriiyen merdivenlerde olmak iizere birgok sektdre entegre edilebilir
piezoelektrik enerji hasat sistemleri (PEHDs) i¢eren hareketli basamak tasarlandi, gii¢ liretim kapasitesi, yatirim
maliyeti, ekonomik verimliligi incelendi. Sonuglar klasik sistem ile piezo sistemin mekanik kurulum maliyetlerinin
benzer oldugunu gosterdi. Hesaplamalar, 20 basamakl1 yiiriiyen merdivenin %75 dolulukta enerji gereksiniminin
ilave enerjiye gereksinim olmadan PEHDs basamak ile karsilanabildigini gosterdi. Ayrica klasik sisteme gore
(yilda 18250 kWh enerji tiikketimi), piezo sistemin (disklerin kullanim démrii siiresince, sifir isletme maliyeti) hem
temiz/siirdiirtilebilir hem de ekonomik enerjji kaynagi olarak kullanilabilecegini gosterdi.
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Clean Energy Generation with PEHDs and Its Importance for Environmental Sustainability

Received 19.02.2025; Accepted 30.11.2025

Abstract: In today's world, electricity is a fundamental energy resource and is important to a sustainable future.
Electricity produced from clean and renewable sources such as solar or wind energy is a source of lower
greenhouse gas emissions. Holistic energy policies that integrated renewable energy systems using natural
resources such as solar and wind energy with energy collection technologies that generate electricity from various
environmental sources, will play an important role in meeting the increasing demand in the future and reducing
emissions. Piezoelectric energy harvesting is regarded as an innovation in the modern constructions, particularly
in indoor environments like subway lines, malls, etc., where natural renewable energy sources cannot be utilized.
The step where piezoelectric energy harvesting systems (PEHDs) are installed is one of the most promising for
indoor power generation, especially in areas with high occupancy and crowds. In this study, the fundamental
concepts of piezoelectric technology were presented. A movable PEHDs step was designed that can be integrated
into many sectors, primarily in escalators in indoor environments, which significantly contribute to energy
consumption and emission release, and their power production capacity, cost of construction, and economic
efficiency were examined. The results showed that the mechanical construction costs of the piezo system are
similar to those of the classic system. According to calculations, the energy requirement of a 20-step escalator at
75% occupancy could be met by the PEHDs step without the need for additional energy. In addition, compared
to the classic system (with an annual energy consumption of 18250 kWh), the piezo system ($0 operating costs
during the disks' lifetime) is both a clean/sustainable and economic energy source.

Key Words: Reduction of Carbon Emission, Electricity Generation, Energy Harvesting, Piezoelectric Step,
Sustainability, Subway.
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toplumlarin gelisiminde kritik bir rol oynar. Enerji verimliligi, enerji iiretim
teknolojilerinin ¢evresel performansinin iyilestirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ve daha temiz teknolojilerin kullanimi1 ¢evresel siirdiiriilebilirligin temel unsurlaridir [1,2].
Elektrik, giiniimiizde baglica enerji kaynagidir ve bu yiizden kiiresel cevresel etkilere
katkis1 siirdiirtilebilirlikte 6nemli rol oynar [3]. Diinya genelinde 2024 yilinda, kiiresel
elektrik arzinin %80'1 yenilenebilir kaynaklar ve niikleer enerji tarafindan saglanirken,
2050 yilina kadar, neredeyse %90'mnin yenilenebilir kaynaklardan saglanacagi tahmin
edilmektedir [4, 5]. Enerji tiiketimi ise hizla artmaktadir. Diinya Enerji Goriiniimii (WEO)
[6] , 2020'de 600 katrilyon BTU olan enerji tiiketiminin 2050'de 800 katrilyon BTU'yu
asacagini raporladi. Ulkemizde ise birincil enerji iiretimi (Uretim-2022 yilinda 1.281
katrilyon BTU) ihtiyac1 (2022 yil1 tiiketim 6.025 katrilyon BTU) karsilayamamaktadir [6].
Ayrica, gelecekte iklim degisikligi yiiztinden hidroelektrik enerjinin kullaniminin ve fosil
kaynaklarm azalacag1 dngoriilmektedir. Ustelik sera gaz1 azaltimlarina yonelik hedefler-
taahhiitler, iklim degisikligi odakli politikalar gelecekte Tiirkiye'nin artan talebi
karsilamasini1 daha da zorlastiracaktir. Geleneksel enerji santrallerinde fosil yakitlardan
elektrik tiretimi, hem maliyetlidir hem de antropojenik GHG emisyonlarimin birincil
kaynaklarindandir [1]. Uretiminden tiiketim asamasina kadar cevre iizerinde olumsuz
bir¢ok etkiye neden olur ve bu talebi karsilamak i¢in yalnizca bu enerji kaynaklarinin
kullanimi, atmosfere daha fazla CO; gaz1 salinimina ve kiiresel sicakliklarda artisa neden
olacaktir. Ayrica termik santraller gibi fosil yakitlardan enerji iiretiminin maliyeti
yenilenebilir enerji kaynaklari ile kiyaslandiginda daha fazladir [7]. Enerji maliyetlerinde
ve cevre sorunlarindaki artig, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgiyi arttirdi ve bu
kaynaklardan enerji iiretimi yaygimlast1. Ustelik giines veya riizgar enerjisi gibi temiz ve
yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrik, daha az sera gaz1 emisyonu tiretmektedir [8].
Dogal kaynaklar1 kullanan yenilenebilir enerji sistemlerine ek olarak, insan faaliyetlerinden
kaynaklanan atik mekanik enerji gibi ¢evredeki farkli kaynaklardan elektrik iireten enerji
hasad1 teknolojilerine iklim degisikligi, kaynak kitlig1 vb ¢evre sorunlar1 yiiziinden son
yillarda ilgi daha da artti. Bu teknolojilerden biri de mekanik basinca maruz birakildiginda
elektrik tiretebilen piezoelektrik malzemelerdir.

Piezoelektrik malzemeler ile cevredeki mekanik enerji kaynaklarindan (araglar,
yayalar, binalar vb) elektrik enerjisi liretmek miimkiindiir. Bu kaynaklar ile olusan mekanik
enerji elektrik enerjisine doniistliriilebilir. Bu malzemeler mekanik basinci elektrik
sinyaline doniistiiriir. Ustelik bu doniisiim de herhangi atik iiretilmez. Mevcut sistemlere
entegre edilerek enerji kayb1 minimize edilebilir ve sistemlerin daha verimli ¢alismasi
saglanabilir. Endiistriyel tesislerde ise atik mekanik enerji (makine titresimleri vb.)
piezoelektrik malzemelerle elektrige dontstiiriilebilir. Ayrica bu malzemeler ile tagmabilir
cihazlar i¢in stirdiiriilebilir enerji kaynag: saglamak da miimkiindiir. Diger yenilenebilir
enerji kaynaklariyla entegre edilerek (riizgar tirbinlerindeki titresimler, giines
panellerindeki basing, hidroelektrik santrallerdeki su basinci elektrik enerjisine ¢evrilerek)
mevcut elektrik iiretimi artirilabilir. Bu ¢alisma da piezoelektrik teknolojisi ile dogal
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilamayan i¢ ortamlarda stirdiiriilebilir enerji
iiretimine olanak saglayacak birgok sektore entegre edilebilir hareketli PEHDs basamak
tasarlandi. Bu tasarlanan sistemin gili¢ {iretim kapasitesi, yatirnm maliyeti, ekonomik
verimliligi incelendi.

Piezoelektrik Teknolojisinin Temel Kavramlar:

Piezoelektrik malzemeler elektrik iireticisi olarak tanimlanir ve ferroelektrik adi
verilen genis bir malzeme sinifindandir [9]. Kuvars (Si02), Baryum titanat (BaTiO3),
Kursun zirkonyum oksit/kursun titanyum oksit (PbZrO3-PbTiO3) alasimi (PZT),
Poliviniliden Floriir (PDVF) piezoelektrik malzemelere verilebilecek orneklerdir.
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Piezoelektrik malzemelerin bir kism1 dogada dogal halde (rochelle tuzu, kuvars) [10]
bulunabildikleri gibi BaTiOs; gibi sentetik, PVDF gibi polimer esasli olarakta
iretilmektedir [11,12]. Sentetiklerin piezoelektrik iiretme yetenegi yiiksektir ve farklh
uygulamalara kolaylikla adapte edilebilirler [13]. Kolay ve ucuz iiretilirler ve farkli
geometri veya biiylik hacim gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar.
Piezoelektrik malzemelere katki maddeleri ilave edilerek sert/yumusak o6zellik
kazandirilmaktadir.  Bor, karbon, nitrojen ve silisyum’un oksit igermeyen tiirlerin
(seramik) dayanikliligi, sicaklik ve asinmaya karsi direnci yiiksektir [14]. Piezoelektrik
malzemelerin sicaklik, elektrik ve mekanik gerilim siir degerleri mevcuttur. Bu siir
degerler asildiginda piezoelektrik malzeme ozelliklerini zamanla kaybederler. Bu olay
“yaslanma” olarak nitelenir. Bu malzemeler kullanildiginda sicaklik, Curie sicakliginin
altinda olmalidir. Curie sicaklig1 veya diger bir tanimla Curie noktasi, manyetik maddenin,
kalict miknatishgini kaybettigi ve paramanyetik duruma gectigi kritik sicakliktir.
Malzemelerin piezoelektrik 6zellikleri sicaklik ile ters orantili degisir. Bu malzemeler,
kutuplandiklar1 gerilimin zit yoniinde elektriksel alanda tutulduklarinda kutuplarini
kaybedebilir. Tablo 1’de bilinen piezoelektrik malzemelerin oda sicakligindaki dielektrik
sabitleri verilmistir.

Tablo 1. Bilinen piezoelektrik malzemelerin oda sicakligindaki dielektrik sabitleri [15]

Dielektrik Sabitleri

Amonyum Dihidrojen Fosfat (NH4H2PO4) (dse) 50
Baryum Sodyum Niyobat (Ba;NaNbsO;s) (d24) 52
Baryum Titanat (BaTiO3) (dis) 392
Etilen Diamin Tartarat (CsH4N2Og) (d23) -12.3
Kursun Baryum Niyobat (PbBa;;3Nb/3 O3) (dis) 108
Kursun Potasyum Niyobat (PboKNbsOs) (dis) 470
Kursun Niyobat (PbNb,Os) (ds3) 44
Kursun Zirkonat Titanat (Pb(Zro 52Tio.45)O3) (dis) 750
Lityum Niyobat (LiNbOs3) (dis) 68
Lityum Siilfat (LiSO4.H,0) (d2) 16.2
Lityum Tantalat (LiTaO3) (dis) 26
Kuvarz (SiO») (di) 2.3
Potasyum Dihidrojen Fosfat (KH>PO4) (dse) 23.2
Rochelle tuzu (NaKC4H406.4H,0) (di4) 2300
Sodyum klorat (NaClOs) (disa) 1.7
Triglisin Siilfat (TGS) (NH.CH,COOH)3.H2SO4) (d23) 25.3
Turmalin (CaAl3Mn(,(B03)3(SiO3)64) (dls) 3.6
Cinko siilfiir (ZnS) (ds3) 32

Omegin PZT igin d33=750 (10> C/N)’dur. Bu PZT’ye 1 Newton kuvvet
uygulandiginda 750.10'2 coulomb elektrik iirettigi anlamina gelir. Dielektrik sabiti
yukseldik¢e enerji hasadi da artar [16]. Elektrik iiretebilmeleri i¢in bu malzemelerin lizerine
mekanik basin¢ uygulanir. Bu “dogrudan ya da motor piezoelektrik etki” olarak tanimlanur.
“Ters ya da iirete¢ piezoelektrik etki” ise; elektriksel alanin siddetine goére bu malzemelerin
uzaylp kisalabildigi, sekil degisikliklerinin meydana geldigi durumdur. Tablo 2’de
piezoelektrik malzemelerin kullanim alanlari sunulmustur.
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Tablo 2. Piezoelektrik malzemelerin uygulama alanlari [17]

Dogrudan Piezoelektrik Etki Ters Piezoelektrik Her iki etki
Etki

Sensorler Ureteg Titresim azaltma Ultrasonik sonar cihazlari
Hizlandiricilar Yiiksek voltaj Nano konumlandirma Mesafe 6l¢iim cihazlar

kivileim

atesleyicileri
Vurus Enerji hasadi Tekstil makine fanlar Ultrasonik malzeme
sensorleri karakterizasyonu
Basig/kuvvet Zil yapidaki Ultrasonik motorlar Transformatdrler
sensorleri doniistiirticiiler

ile enerji hasad1
Dinamik Zil yapidaki Hoparlérler, yakit Ultrasonik cihazlar
gerilme dontstiiriiciiler enjektorleri
sensorleri ile enerji hasadi

PEHDs, mekanik basing kaynakli deformasyonda (hem sikistirma hem de serbest
kalma) elektrik tiretebilen piezoelektrik katmanlar igerir. Bir¢cok sektor de (insaat, mimari,
elektronik vb.) bu teknolojilerdeki onemli gelismelerden faydalanmaktadir. Ornegin, pilot
Olcekli asfaltlara yerlestirilen PEHDs ile arag¢ lastikleri ile olusan mekanik basing
toplanarak [18] ve sirt canta askilarma yerlestirilen PVDF fiber ile kalp, akciger ve
diyafram gibi dogal kasilma ve gevseme hareketlerine sahip organlardan enerji tiretilmistir
[19,20]. Ancak, yiiksek yatirirm maliyeti, ekonomik verimlilik ve kullanim omrii gibi
faktorler yiizinden kullanimi sinirhidir [8,21]. Ancak gevresel agidan, PEHDs donatilmis
basamak vb. enerji toplama teknolojileri umut verici inovasyon sistemlerindendir ve
gelistirilmeleri tesvik edilmektedir. Ciinkii ekstra arazi alan1 gerektirmezler [22], sifir
giirtilti [23] ve GHGs emisyonlar ile kiiresel enerji sorunlari i¢in bir ¢6ziim olarak kabul
edilmektedir. EPA 1 km’lik asfalta dosenen PEHDs’in saatte 53 kg CO> esdegeri bir
azaltima katkida bulunabilecegini raporladi [23]. Sifir emisyonlu enerji liretimi, kiiresel
iklim degisikligini azaltmaya da katki saglayabilir [21] ve Hiikiimetler Arasi Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) [24] stratejileri ile de uyumludur. Ciinkii [PCC [24] raporunda,
2100 yila kadar fosil yakit kullanimimin kademeli olarak azaltilmasi hatta 2100 yilina
kadar asamal1 olarak sonlandirilmasi tavsiye edildi.

Yiiriiyen merdivenler glinlimiizde metro, AVM, tren gar1, havaalanlar1 gibi pek ¢ok
yerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tirmanma agisi, yiikseklik, basamak genisligi
gibi etkenler boyutlarini belirler. Calisma prensibi konveyorleri andirir. Yiriiyen
merdivenlerdeki hareket mekanizmasini; alt kisminda bulunan doniis istasyonu ve iist
kisminda yer alan hareket istasyonu ve bu iki istasyonu birbirine baglayan raylar olusturur.
Tekerlekli zincirlerle basamaklarin birbiriyle baglantist ve tahriki saglanir [25].
Piezoelektrik malzemelerin kullanim alanlarinin gegmisten bugiine gelisen teknoloji ile
artmas1 sonucu gilindelik hayatta siklikla kullanilan yiirliyen merdivenlere ilave edilecek
hareketli basamakta kullanilan PEHDs ile enerji hasadi miimkiin olabilir mi? sorusu
caligmanin ana amacini olusturdu. PEHDs'li basamagin sifir GHG emisyonlu enerji liretim
sistemleri olma potansiyeli bulunmaktadir. Metro, aligveris merkezleri, hastane vb
alanlarda yogun insan trafigi ve beraberinde 6nemli miktarda mekanik enerji vardir ve bu
PEHDs’li basamaklarin kullanimiyla riizgér veya giines ciftlikleri 6l¢eginde dnemli bir
potansiyel elektrik kaynagi olabilir. Ozellikle insanlarin giinliik yasaminda siklikla
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kullandig1 metro istasyonlari, yiiksek enerji tiiketimi ve kullanim yogunluguna sahiptir. Bir
metro hatt1 ayda yaklasik 12.5 milyon kW tiiketmektedir [26]. Bu alanlarda kullanilmasi
enerji tiikketimi ve emisyonlarin azaltimina katki saglayabilir. En 6nemlisi de karbonsuz bir
gelecek i¢in yenilenebilir enerji hasadi teknolojilerinin kullaniminin yayginlasmasina katk1
saglayabilir [16, 27]. Ayrica, karar vericileri, enerji hasadi yapan PEHDs’li basamagi yeni
projelerde kullanmaya tesvik edecektir. Ciinkii tasarlanan piezoelektrik malzemeli enerji
hasad1 yapan basamak ile yliksek populasyon yogunluklu alanlarda insan hareketliliginden
kaynaklanan atik enerji toplanarak, kesintisiz enerji iiretimi ve enerji gereksinimlerinin
karsilanmas1 miimkiindiir. Bu agidan arastirma da i¢ ortamlarda siirdiiriilebilir temiz enerji
iiretimi ile GHG emisyonlarinin azaltilmasi amag¢lanmaistir.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma da tasarlanan (Sekil 1) hareketli PEHDs basamak ile yiiriiyen merdivenler i¢in
enerji ihtiyacinin bizzat kullanicilardan enerji hasadi yapilarak karsilanmasi amaclanmustir.
Enerji hasad yiirliyen merdivenleri yukar1 ve asagi yonlerde kullanan kullanicilarin hareketli
basamaktaki giinliikk hareketleri ile ger¢eklesecektir. Tasarlanan bu basamak, i¢ ortamlardaki
farkli kullanim alanlarinda fabrikalarda-konveyorlerde kullanilabilir formdadir.

Yiiriiyen merdivenlerin baslangici ve bitisi lizerine basildiginda basing ve beraberinde
akustik titresimler (dalgalar) olusacaktir. Bu titresimler mekanik enerjinin vektdrleridir,
piezoelektrik malzemeler ile mekanik enerji geri kazanilacak ve elektrik enerjisine
doniistiirecektir. Calisma da geleneksel basamak modifiye edilerek geleneksel basamak
giivenilirliginde (herhangi kaza riskine kars1) hareketli basamak kullanilarak mekanik enerjinin,
piezo-déniistiiriiciiler ile elektrik enerjisine déniistiiriilmesi amaglanmistir. Uretilen elektrik
enerjisi LTC3588 Energy Harvester Modiile sahip piezo jeneratorlerde depolanarak kullanim
alanlarinda gereksinim duyulan elektrik ihtiyacina (motor, aydinlatma vb.) katki saglamasi
planlanmaktadir. Merdiven basamagina piezoelektrik malzemenin yerlestirilmesi diisiik is¢ilik
maliyeti ile saglanabilir. Ancak kullanilacak piezoelektrik malzemeyi belirlemek oldukca
zordur. Elektriksel empedans yani piezoelektrik malzemenin direnci 6nemli 6l¢iide kullanilan
piezoelektrik malzemeye baglidir. Yapilan ¢caligmalar ilave agirlik ya da mekanik 6n gerilmenin
elektriksel empedans ilizerinde onemli bir etkiye sahip olmadigini gosterdi [28]. Tasarlanan
sistemden en fazla miktarda enerji hasadi elde etmek icin segilecek piezoelektrik malzemenin
ozellikleri oldukca onemlidir [29]. Calisma da piezoelektrik malzeme olarak ticari satilan
hammaddesi PZT (kursun zirkonat titanat) olan dielektrik sabiti yiiksek APC 855 igin
hesaplamalar yapildi. PZT gibi kursun igeren malzemeler yiiksek elektromekanik ve
ferroelektrik ozelliklerine sahiptir [30]. Yoon (2008) [31] bu piezo malzemenin metrekarede
10197.162 ton mekanik basinca dayanikli oldugunu askeri uygulamalarda dahi
kullanilabilecegini raporladi. Bu 6zelliklerinden dolayr APC 855 secildi. Calisma da enerji
hasadinin gerceklestirilecegi Sekil 1°de sunulan hareketli PEHDs basamak tasarlandi. Bu
basamak sadece kapali alanlarda kullanima uygundur (piezoelektrik malzemenin g¢alisma
sicakliginin Curie sicakliginin altinda olmasi i¢in).
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Destek

Yayh Vida

Sekil 1. Calisma da tasarlanan enerji hasadinin gerceklestirilecegi hareketli PEHDs
basamak

Calisma da yiiriiyen merdivenlerin baglangic ve bitisinde konumlandirilacak hareketli
bir PEHDs basamag1 insan hareketinden enerji liretmek amaciyla 6zel olarak tasarlanmistir.
Basamagin ist plakasi birka¢ yay kullanilarak desteklenmistir. Bu yaylar, basamaga
uygulanan basing sonrasinda plakanin orijinal baslangic konumuna geri donmesini
saglayacaktir. Ayrica yaylar sayesinde basamagin iist plakasinin esnekligi de saglanacaktir.
Bu, sistemin tekrar kullanilabilirligini artirir. Bu tasarim, siirekli ve verimli bir enerji
iretimi icin kritik bir oneme sahiptir. Basamagin iizerine yerlestirilen piezoelektrik
malzemeler (PDHs), insanlarin basamaga bastiginda olusan dikey basinci algilayacak ve
bu piezoelektrik malzeme iizerinde yatay bir basing (stres) olusturacak, onu deforme
edecek ve sonug olarak elektrik iiretecektir. Dikey basing, beraberinde olusan etki ve
akustik dalga ile sekil 2 (a)’da goriildiigii gibi mekanik enerji elektrik enerjisine
dontisecektir. Bu doniisiim siireci, Sekil 2 (a)’da gosterildigi gibi, basamagin yapisi ve
piezoelektrik malzemenin 6zellikleri sayesinde gerceklesir.

Sekil 2 (b)’de ¢alisma da tasarlanan sistemin ¢aligma prensibi sunulmustur.

1 B é

Piezoelektrk
malzeme

A 3 B

o‘?u l

Sistem

[ [
Hareketli Piezo Elektrik JllPiezo Elektrik Elektrik
Basamak Basamak Kristal Uretimi Sistemi

Voltaj

Batarya Ni Batarya l Statik
Depolama Depolama Konvertor

Sekil 2. (A) Hareketli PEHDs basamakta elektrik enerjisi hasadi ve (B) hasadin
gerceklestirilecegi sistem iiniteleri
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Merdivenin sirt plakast iist plakadan bagimsiz arka kisma menteselenecektir.
Ayarlanabilir kelebek somun vida ile merdivenin hem dikey hareketi sinirlandirilacak hem
de merdivenin dikey hareketinin ayar1 saglanacaktir. Basamak ile taban arasindaki bosluga
yerlestirilen piezo malzeme basamagin iizerine basilmasi ile olusan titresimleri (mekanik
enerjiyi) elektrik enerjisine doniistiirecektir. Piezoelektrik malzemeyi sadece elektrik
enerjisi lireteci olarak degil iiretilen enerjiyi depolamak i¢inde kullanmak miimkiindiir [32].
Piezo malzemeden mekanik etki ile iiretilen AC sinyali AC-DC dogrultucu kullanilarak
akimin DC’ye cevrilmesi ve LTC3588 Energy Harvester Modiile sahip tek katmanli bir
piezo jeneratdr ile iiretilen elektrik enerjisinin depolanmasi amaglanmastir.

Sonuclar ve Tartisma

Ticari yiirliyen merdivenlerin calisabilmesi igin gerekli motor giicii asagidaki
denklemlerle hesaplanmis ve piezo malzeme olarak PZT igeren ticari piezoseramik APC
855 kullanilmasi ile ortalama 75 kg’lik bir bireyin bu giiciin ne kadarini karsilayabilecegi
hesaplanmistir. APC 855; darbelere direngli ve ticari iiriin olusu, kolaylikla temin
edilebilmesi vb. avantajlar1 yiiziinden secilmistir. Calismada genellikle aligveris
merkezlerinde en basit yiirliyen merdivenlerin 6 m uzunlugunda en kiigiik basamak
genisliginin 60 cm oldugu, 30° ag1yla tirmandig1 kabul edilerek [33] denklem 1 kullanilarak
basamak sayisi, denklem 2 kullanilarak gerekli kuvvet, denklem 3 kullanilarak gerekli
tahrik giicli hesaplandi.

Denklem 1°de B: Basamak sayisini, H: Yiiriiyen merdivenin uzunlugunu, h: Basamak
derinligini ifade etmektedir.

B= (6/0.6)x 2 =20 basamak 20 basamagn tahriki i¢in gerekli kuvvet asagidaki denklem
kullanilarak hesaplandi.

B = MXBX QXA ..o e 2)

Burada P: Kuvvet, M: Agirlik, B: Basamak sayis1, @: Doluluk faktorii, A: basamaktaki
kullanici sayisini ifade etmektedir. ®=0.75, M=ortalama yolcu agirlig1 75 kg, A: 15 kabul
edildi.

P=75x20x0.75x1=1125 daN.
20 basamagn tahriki i¢in gerekli gii¢ (N), denklem 3 kullanilarak hesapland.

F e v e a3 416 7 1 01 3)

Burada v:yliriiyen merdivenin hizini, sind: ylirilyen merdivenin tirmanma agisini, 1:
sistem verimini, P:kuvveti ifade eder. ©1: 0.75, &: 30, v:0.5 kabul edilmis,

N=(0,5 x 1125 x sin30)/(102 x 0,75) = 3.33 kW olarak hesaplandi.

Piezoelektrik malzemeden iiretilen agik devre elektrik gerilimi (U) denklem 4 ile
hesaplandi.
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Burada d: piezoelektrik malzemenin dielektrik sabiti, F:kuvvet, C: piezoelektrik
malzemenin kapasitansidir. Calisma da ticari satilan hammaddesi PZT olan APC 855’in
biyomorfik 6zellikleri tan §:0.02, K'53:3300°diir. Eo: 8,854187817.10°'2, dis ¢ap:27 mm
(Piyasadaki piezo disk dis cap1 esas alinarak kabul edildi), kalinlik: 1 mm kabul edilerek
kapasitans denklem 5 kullanilarak 16.7215 nF olarak hesaplandi.

CS:KT33AEO.A/h ...................................................................................... (5)

Burada Cs: kapasitans, K'33: elektrik alan faktorii, Eo: dielektrik sabiti, A:alan,
h:kalinlik degeridir.

75 kg agirliktaki bir kullanicinin birim ylizeye olusturacagi kuvvet 9.806x75=735.45
Newton olarak belirlenmis buna gore dielektrik sabiti 630 pC/N olan ticari toz haldeki APC
855 (APC International Ltd, 1 kg) piyasadaki hazir disklerin boyutunda (Cap: 27 mm,
kalinlik:1 mm) laboratuvar ortaminda hazirlandiginda denklem 4 kullanilarak 1 piezo
diskin acik devre elektrik gerilimi

U=630.10"2x735.45/16.7215.10°=27.63 V’dur. 20 basamagm tahriki icin gerekli
kuvvet 3300 Volt olarak belirlenmisti, buna gore laboratuvar ortaminda hazirlanan
disklerden 3300/27.63 yaklasik 120 disk bu gereksinimi karsilamaktadir. 60 cm
uzunlugundaki bir basamaga, 2.7 cm g¢apindaki piezoelektrik disklerden 22 adet
yerlestirilmistir. Bu diskler, 3 sira halinde diizenlenerek bir basamakta toplam 66 disk
kullanilmistir. Bu yerlesim, basamagin ylizey alanini maksimum diizeyde kullanarak enerji
iiretimini optimize etmektedir. Disklerin ¢ap1 ve aralarindaki mesafe, mekanik basincin esit
dagilimini saglayarak her diskin verimli ¢aligmasini garanti altina alir. Bu durumda, tek bir
basamakta iiretilen toplam elektrik gerilimi Utoplam=66-27.63V=1823.58 V’dur. ki adet
PEHDs basamagi ile iiretilen toplam gerilim ise Utoplam=2.1823.58 V=3647.16 V dur. Bu,
yiirtiyen merdivenin 3300 V'luk elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in yeterlidir ve %10'luk bir
giivenlik marj1 saglamaktadir.

Tokyo'nun Shibuya tren istasyonu, piezoelektrik teknolojisinin yenilik¢i bir uygulama
ornegi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Istasyonun zemin karolari, PEHDs ile donatilmistir. Tek bir
adimda bir kisinin Urettigi giic yaklastk 0.1 W’dir. Bu enerji, istasyonun enerji
gereksiniminde kullanilmaktadir. LED ekran, giinliik {iretilen toplam enerji miktarim
gercek zamanli olarak giincellemektedir [34]. Bu ¢alisma da tasarlanan basamagin bir
kisinin adim atmasi ile en kotii sartlar da (0.01 Amper akim gectigi kabul edildiginde)
0.2763 W gii¢ iiretecegi diisiiniilmektedir. Bu tahmini sonug, Japonya 6rnegi ilizerinden
elde edilen ampirik verilerle karsilastirildiginda, gercek sonuglara oldukg¢a yakindir.
Shibuya istasyonunu her giin yaklasik 2.4 milyon kisi kullanmaktadir. Bu yogun trafik,
sistemin Olgeklenebilirligini ve toplam enerji tiretimini 6nemli dlgiide artirir. Bu durum,
piezoelektrik sistemlerin diisiik giicte enerji hasadi i¢in geleneksel kullanim alanlarinin
otesinde, daha biiyiik 6l¢ekli uygulamalara uyarlanabilecegini gostermektedir.

TARTISMA VE SONUC

Elektrik enerjisi gilinliik yasantida vazgecilemeyen diinyada en yaygin olarak
kullanilan enerji tiiriidiir. Tamamen kullanimindan vazgegilemeyen bu enerjinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi fosil yakit kullaniminin da azaltilmasi
anlamma gelmektedir. Ulkemizde ve yurtdisinda bir¢ok arastirmaci laboratuvar ortaminda
piezo ozellik gosteren nanofiber materyal gelistirmistir  [2,35,36]. Ulkemizde
gergeklestirilen bu calisma da gelistirilen nano fiberin piezo 6zellige sahip olmasindan
dolay1 APC 855’e alternatif olarak kullanilmas1 miimkiindiir. Dogu Karadeniz bdlgesinde
rezervi bulunan [29] turmalin gurubu minerallerin dielektrik sabiti Tablo 1’de goriildiigi
gibi kuvarsdan daha yiiksektir. Turmalinin laboratuvar ortaminda gelistirilen
modifikasyonlarinin da bu amagla kullanilmast miimkiindiir [10].
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Kurulum maliyetleri kiyaslandiginda klasik sistem yiiriiyen merdiven motorunun (12
kW) en disiik mekanik kurulum maliyeti 8000 $ iken laboratuvarda degil piezodiskler
hazir temin edildiginde dahi yaklasik maliyeti 8000 $’dan daha diistiktir [37].
Piezodisklerin laboratuvar ortaminda iiretilmesi durumunda maliyetler ¢ok daha az
olacaktir. Ayrica klasik sistem yiiriiyen merdiven motoru (giinde 10 saat calistig1 kabul
edildiginde) giinde yaklasik 50 kWh/giin yilda 18250 kWh/giin enerji tiiketirken, piezo
sistemin herhangi bir isletme maliyeti olmayacaktir. Tasarlanan hareketli basamagin kapali
mekanlarda yiiriiyen merdivenler dahil bir¢ok alanda kullanilarak GHGs 6zellikle de CO»
emisyonlarinin azaltilmasina katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica diger yenilenebilir
enerji kaynaklartyla entegre edilerek mevcut elektrik {iretimini artirmada da kullanilmasi
miimkiindiir. Ozellikle giines ve riizgar enerjisinin az oldugu zamanlarda, piezoelektrik
sistemler ek enerji saglayabilir. GES ve RES'lerdeki mekanik titresimler (0rnegin, riizgar
tiirbinlerinin hareketi veya gilines panellerinin riizgarla titresimi) gibi atik enerjiyi elektrige
doniistiirerek enerji verimliligini artirir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis oldugunu beyan eder.
Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi1 bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yaymn Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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