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YAYIN BILGisi OZET

Yaymn ge¢misi: Gilinlimiizde enerji kaynaklar1 giinliikk yasam, ulasim ve endiistri i¢in ¢ok Onemlidir. Enerji
Goénderilen tarih: 07 Kasim 2019 ozellikle ulagim yatirimlar igin kritik degere sahiptir. Diinyada enerji kaynaklart sinirli olup
Kabul tarihi: 27 Ocak 2020 mevcut rezervler her gegen giin azalmaktadir. Bu azalmadan o&tiirii yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanimi daha ¢ok tercih edilmektedir. Ozellikle gelisen teknoloji ile birlikte yeni
yenilenebilir enerji {liretim sistemleri tasarlanmaktadir. Yenilenebilir enerji sistemleri arasinda
Anahtar kelimeler: bulunan piezoelektrik enerji giiniimiizde giincelligini korumaktadir. Piezoelektrik ile hareket
enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Metro sistemlerinde aragtan inis ve istasyondan

Yayimlanma tarihi 19 Subat 2020

Yenilenebili, ¢ikis ile istasyondan inis ve araca binis giizergahi boyunca yogun yolcu hareketi oldugu i¢in ciddi
Enerji, bir hareket enerjisi potansiyeli bulunmaktadir. Bu ¢aligmada Sabiha Gokg¢en Havalimani ile
Piezoelekirik, Kurtkdy arasinda yapilacak olan metro hattinda bulunan Teknopark Istasyonunda Piezoelektrik
malzemeden elektrik tiretimi aragtirilmistir. Calismada f{retilen enerjinin miktart ve hangi
Metro, sistemlere aktarilacagi anlatilmistir.
istasyon
ABSTRACT
Today, energy resources are very important for everyday life, transportation and
industry. Energy is especially critical for transport investments. Energy resources
Renewable, in the world are limited and the existing reserves are decreasing day by day. Due
Energy, to this decrease, the use of renewable energy sources is more preferred. Especially

with the developing technology, new renewable energy production systems are
designed. Piezoelectric energy, which is one of the renewable energy systems, is
up to date. Motion energy is converted into electrical energy with pieozeelelectric.
Station In and out of the vehicle in the subway system and exit from the station with the
station landing and boarding route there is considerable movement energy
potential as there is intense passenger movement throughout. In this study,
electricity production from Piezoelectric material was investigated at Teknopark
Station located on the metro line between Sabiha Gékgen Airport and Kurtkdy. In
this study, the amount of energy produced and the systems to be transferred are

Piezoelectric,

Metro,

explained.
. kullanilir. Cinko Oksit (ZnO), Turmalin, Kuartz (SiO2),
1. Girig PVDF (Poli-vinilidin-kloriir) ve Baryum Titanat (BaTiO3)
“Piezo” kelimesi Yunancada bas]ng anlamina kullanilan malzemelerden bazilaridir. Sekll 1’de
gelmektedir. Piezoelektrik olay1 18.YY Fransiz fizikciler Piezoelektrigin ¢alisma prensibi goriilmektedir. (Anonymus,
Jacques ve Pierre Curie tarafindan kesfedilmistir. (Novotny ve 2018).

Ronkanen, 2016). Piezoelektrik 6zellik, mekanik bir enerjiyi
elektrige ya da tam tersi olan elektrik enerjisini mekanik
enerjiye cevirebilmektedir. Piezoelektrik 6zelligi, (6zellikle
kristaller ve belirli kristaller; kemik gibi) bazi malzemelere
uygulanan mekanik basing sonucunda, malzemenin elektrik
alan ya da elektrik potansiyel degistirme
yetenegidir.(Gautschi, 2002). Piezoelektrik malzemeler iginde
genellikle  kursun-zirkonyum-titanyum  (PZT) seramik
kullanilir. Bu etkiyi yaratmak i¢in simetri olmayan kristaller

Yeralt1 rayll sistem ulagimi diger ulasim sistemlerine gore;
yatinm maliyeti, projelendirme ve uygulama siirecinin uzun
stirmesinin yani sira hazirlik agsamasinda detayli ¢aligmalari
gerektiren bir ulasim sistemidir. Bu acidan Fizibilite Etiidi,
Cer Giicii (rayli sistemlerdeki araclarin DC gii¢c ihtiyacini
karsilayan redresorlerin iirettigi gii¢) Simiilasyon Raporu ve
Isletme Simiilasyonu gibi birbiriyle iliskili calismalar 6nem
arz etmektedir. Bu ¢alismada Fizibilite Etiidiinde 6ngoriilen
yolculuk verileri, isletme siklig1 ve gerekli ara¢ sayisi verileri
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bu rapor kapsaminda da referans olarak kullanilmistir. Ayrica
mevcut  hattaki  sinyalizasyon  sistemi  verileri de
hesaplamalarda kullanilmistir.

Sekil 1: Piezoelektrik Calisma Prensibi

Yeralt1 rayli sistem c¢alismalarinda kabul gormiis bir
simiilasyon araci olan SES(Subway Enviroment Simulation)
programiyla tanimlanan giizergah ve arag¢ bilgileri ile igletim
senaryosu verileri elde edilmistir. Isletme Teknopark,
Yenisehir ve Kurtkdy istasyonlarini kapsamaktadir. Tablo
1°de hat verileri verilmektedir.

Tablo 1: Hat verileri.

Hat istasyon sayisi 3 istasyon
Hat uzunlugu 5000 m
Maksimum egim %3,7
Makas Yapisi 2 adet
Istasyon Durus Siiresi 20 saniye

Referans arag verileri ise Tablo 2’de gosterilmektedir. Arag
verileri cer simiilasyonu, sinyalizasyon sisteminin
modellenmesi, havalandirma unsurlari gibi bir ¢ok alt disiplini
ilgilendirmektedir.

Tablo 2: Arag Verisi

Parametre Deger
Maksimum Hiz (km/h) 80
Maksimum [vmelenme (m/s2) 11
Maksimum Frenleme (m/s2) 11
Uzunluk (m) 22,4
On Yiiz Alan1 (m2) 10,8

DC beslemeli rayli sistemlerde kullanilan araglarin tiikettigi
elektrik enerjisi dogru akim oldugu i¢in CER trafosu adi
verilen elektrik enerjisini alternatif akimdan dogru akima
geviren trafolar kullanilmaktadir. CER trafolar1 yukarida
bulunan tablolarda verilen veriler ile yapilan cer simiilasyonu
sonucunda birbiri ile yedekli olacak sekilde 2 adet 3300 kVA
gliclinde cer trafosu uygun goriilmistiir. Ayrica olusturulan
elektrik projelerine gore de birbiri ile yedekli olacak sekilde 2
adet 1600 kVA giiciinde i¢ ihtiyag trafosu uygun goriilmiistiir.
Istasyonlarda bulunan trafolarin giigleri hesaplanirken acil
durum olarak nitelendirdigimiz yangin durumunda ¢alisacak
tim ekipmanlarin giigleri baz alinarak hesaplamalar

yapilmaktadir.

Metro istasyonlarinda enerji tiiketimlerinin yiiksek olmasi ve
enerji maliyetlerinin giin gectik¢e artmasindan dolay1 metro
istasyonlarinda da yenilenebilir enerjinin 6nemi artmaktadir.
Ulkemizde bulunan metro istasyonlarinda erisim zorlugu ve
diger zorlayici etkilerden dolayr yenilenebilir enerji heniiz
yeterli sekilde kullanilamamaktadir. Yer altinda bulunan
istasyonlar giines ve rilizgar gibi enerji iretebildigimiz
kaynaklar1 sinirlandirmaktadir. Bundan dolay1 gelisen
teknoloji ile birlikte farkli tasarimlar arastirilmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Piezoelektrik 6zelligi, (6zellikle kristaller ve belirli kristaller;
kemik gibi) bazi malzemelere uygulanan mekanik basing
sonucunda, malzemenin elektrik alan ya da elektrik potansiyel
degistirme yetenegidir (Gautschi, 2002). Bu etki, malzemenin
i¢indeki polarizasyon yogunlugundaki degismeyle dogrudan
alakalidir (Fujimoto, 2014). Piezoelektrik malzemeler i¢inde
kullanilmakta olan ¢ogunlukla kursun-zirkonyum- titanyum
(PZT) seramiktir. Piezoelektrik polimerlerden ya da
seramiklerden de, ayni dogrultuda uygulanan yiik (basma ya
da ¢ekme) sirasinda malzeme ig¢inde ki kristal yapinin her iki
tarafinda bulunan +q ve —q yiiklerin ortaya ¢ikmasi sonucu
olusur (Fujimoto, 2013). Piezoelektrik etki yaratmak i¢in en
onemli olan simetri merkezi olmayan kristaller kullanmaktir.
Kullanilan baglica malzemeler;

« Kuartz (SiO2)

e Turmalin

« Baryum Titanat (BaTiO3)
Cinko Oksit (ZnO)

* PVDF (Poli-vinilidin-klortiir)

Kullanilan piezoelektrik malzemenin kullanilan diger
piezoelektrik dosemelerden farki aynmi zamanda tizerinde
bulunan solar hiicreler sayesinde gilines enerjisini de
kullanarak iiretilen enerjinin giliciinli artirmaktadir. Sekil 2°de
goriilecegi gibi kullanilan tiim dosemeler birbirine seri
baglanarak iiretilen giic miktar1 artirilmistir.

-
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Sekil 2. Devre Elemanlarinin Seri Baglanmasi

Uluslararast ¢alismalarda metro istasyonlarinda kullanilan
piezoelektrik doésemelerin sadece basingtan dolayi iiretim
sagladigi diisiiniildiigiinde yapmis oldugumuz c¢alismanin
diger yapilan caligmalardan farki 6n plana ¢ikmaktadir. Bir
metro istasyonunda istasyon mimarisinden kaynakli,
istasyonun bilet holii (turnikelerin oldugu kat bilet holii olarak
adlandirilmaktadir) kati tavanindaki isikliklardan dolay1r bu
ekipmandan daha verimli bir sekilde faydalanilacaktir. Bu
malzeme ilk defa bir metro istasyonunda kullanilacaktir.

3. Bulgular ve Tartisma

Metro istasyonlarinda insan sirkiilasyonu fazla oldugu i¢in
zeminde olusan basing fazladir (Bischur, 2012). Benzetim i¢in
sistemin yerlesim analizi, yolcu modellemesi ve malzemenin
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analizi yapilmaktadir.
3.1 Sisteme Ait Yerlesim Analizi

Teknopark Istasyonunda yapilan yolculuk simiilasyonuna
gore yolcu sirkiillasyonunun fazla oldugu turnike bolgelerine
piezoelektrik doseme monte edilerek enerji tretilmesi
amagclanmistir. Teknopark istasyonun genel goriinimii Sekil
3°de verilmektedir.

|
Girig-¢ikig 2

Girig-¢ikig 1

Sekil 3: Teknopark Istasyonu Genel Goriiniim

MassMotion dizayn siirecinin bilgilendirilmesinde 3 boyutlu
gorsellik ve analiz saglamaktadir. Bu yapida yapilan
degisikliklerin yaya davraniglarina etkilerini géstermektedir.
Analiz Fruin Hizmet Seviyelerine (Fruin, 1971) gore
yogunluk haritalari, yolculuk verileri ve yayalar tarafindan
tercih edilen yonler kullanilarak simiilasyon iginde
sunulabilir.

Analizde kullanilan hizmet seviyesi kriterleri asagidaki
tabloda agiklanmustir. Isletmeciler tarafindan yapilan
onermeler dogrultusunda istasyon elemanlar1 Hizmet Seviyesi
C i¢in tasarlanmaktadir. Ancak Transport for London istasyon
konkorsu i¢in Hizmet Seviyesi B ve platformlar i¢in Hizmet
Seviyesi B/C 6nermektedir.

Tablo 3: Hizmet Seviyesi Araliklar

Normal Isletme

Hizmet Seviyesi

Bilet Holii Agik R
Alan B 1.0 m? kisi basina
Bilet Holii i¢in s
Kuyruk Cc 0.8 m? kisi basina
Gegitler- Tek Yon D 50 yOIQu /.dk/m
genislik
. R 40 yolcu/dk/m
Gegitler- Cift Yon C genislik
Merdivenler Tek 35 yolcu/dk/m
N D L
Yon genislik
Merdivenler Cift c 28 yolcu/dk/m
Yon genislik
Yiirliyen
Merdivenler 100 yoleu /dk
Platforms B/C 0.93 m? kisi bagina

Sabiha Gok¢en Kurtkdy hatti degerlendirildiginde anlik
olarak C seviyesi, genel olarak B ve A seviyeleri kabul
edilebilir  bir sirkiilasyon alam1  saglayabilmektedir.
MassMotion kullanilarak yapilan modelleme sonucunda elde
edilen performans degerlerinde yukarida belirtilen Fruin

Hizmet Seviyeleri temel alinmustir.

Tek konkors ¢oziimiine sahip Teknopark Istasyonu, 8 giris 8
¢ikis olmak {izere toplam 16 adet turnike mevcuttur. Sistem
tasarimi i¢in yolcu hareketlerinin davranisi incelenerek en
uygun ¢6zliim arastirilmistir.



3.2 Sisteme Girdileri

Dinamik modelleme sirasinda yapilan kabuller Tablo 4’te
aciklanmstir.

Tablo 4: Kabul verileri

Sabiha Gok¢en H. Yonii

istasyon Kurtkoy Yonii Hat-1 Hat-2
Ad Binen inen | Yolcu Binen inen | Yolcu
Teknopark 47 376 | 7602 281 98 | 14988

Trenlere Yolcu Dagilimi
Yolcularin trene binis ve dagilimlari yolcularin platforma

inerken kullandiklart merdivenlere goére simiilasyon iginde
hareket eden yayalar i¢in trene en yakin ve en az bekleme
stiresini saglayacak davranig tamimlanmistir. Buna bagh
olarak platforma inen yolcular indikleri merdivene gore
kendilerine yakin araglara dagilmaktadir.

3.3 Yolcu Modellemesi

Yolcu hareketlerinin davranisina ait karakteristigin
cikarilmasina yolcu modellemesi denilmektedir. Bu
benzetim ile yolcu yogunluk haritas1 ¢ikarilarak ilgili
kisimlar belirlenmektedir. Sekil 3°deki konkors katina ait
genel goriniim gosterilmektedir.

b

SekKil 4:Teknopark Istasyonu Konkors Kat1 Yolcu Simiilasyonu Sonucu

Teknopark Istasyonu icin yapilan simiilasyonun yolcu hesabi
asagida yer almaktadir.

Yolcu sayist "

4
1,25(pik saat faktori) = =+ 1,25 = 15,00
Binen yolcu(hat — 1) = (Yolcu sayist) /4 *
1,25(pik saat faktoria))="r" * 1,25 = 118,00

Binen yolcu(hat — 1) =

Binen yolcu(hat — 1) = w *

1,25(pik saat faktori) = == + 1,25 = 2376,00
Yolcu sayist

-

1,25(pik saat faktori) = 24& 1,25 = 88,00
Yolcu sayist

4

1,25(pik saat faktorii) = 22+ 1,25 = 31,00
Yolcu sayist %

4
14989

4

Binen yolcu(hat — 1) =

Binen yolcu(hat — 1) =

Binen yolcu(hat — 1) =
1,25(pik saat faktori) =

* 1,25 = 4684,00

Yukarida yapilan hesaplamalara gore turnike bolgesinde
yolcu sirkiilasyonunun fazla olmasi sebebiyle piezoelektrik
déseme kullanmanin avantajli oldugu goriilmiistiir.

3.4 Piezoelektrik Malzeme Analizi

Piezoelektrik enerji iretilmesinde kullanilan malzemenin
secimi kritiktir. Désemenin hareketiyle enerji elde edildigi
i¢in bu malzemenin hassasiyeti ve dogrulugu biiyiik 6nem arz
etmektedir (Gilbert, 2014).
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Sekil 5:Piezoelektrik Doseme

Yukaridaki gorselde bulunan piezoelektrik doseme yolcu
sirkiilasyonunun fazla oldugu turnike bdlgelerinin zeminine
monte edilmektedir. Yolcularin dosemede olusturacaklari
basingtan dolayi elektrik enerjisi liretilmektedir. Bu ¢alismada
enerjinin daha etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi
agisindan {retilen enerjinin turnikelerin ¢alismasi igin
kullanilmast planlanmistir. Turnike bolgelerinde kullanmig
oldugumuz piezoelektrik dosemede hibrid teknolojisi
kullanilmistir. Istasyonun yapisindan dolay1 giines enerjisi
aldigt da g6z Oniinde bulundurularak solar hiicre ve
piezoelektrik teknolojisi entegre edilmistir. Piezoelektrik
doéseme tizerinde bulunan solar hiicreler sayesinde her bir
dosemeden sadece giines enerjisinden 25 W giig
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dretilmektedir. Yolcularin ddseme iizerinde olusturdugu
basingtan dolay1 da yaklasik 7 W giic iiretilmektedir. Uretilen
enerji bir adet turnikenin enerji ihtiyacimi kargilamaktadir.
0,36 m? lik bir alanda yaklagik 32 W gii¢ iiretilmektedir. Sekil
5’teki ile Piezoelektrik sistemine ait baglanti semas:
verilmektedir. Sistem kurulumu i¢in gerekli olan ekipmanlar;

Akilli kinetik doseme modiilii : 15 adet

Akalli kontrol fayansi:5 adet

Batarya:1

Yerden 1sitma enerjisi(yazilim ve lisans): 1 adet
Eklentiler(yazilim ve lisans): 1 adet

Kablolama ve montaj: 1 adet

Ekran:4 adet

Yukaridaki ekipmanlar tek bir turnike bdolgesine aittir ve
kurulum maliyeti 27.650 £’dur. Her turnike bolgesinde turnike
oldugu i¢in her bolgenin maliyeti 138.250 £’dur. Istasyonda 4
turnike bolgesi (her turnike bdlgesinde 5 turnike
bulunmaktadir) oldugu i¢in toplan kurulum maliyeti 553.000
£’dur. 553.000%6,53 (17.12.2019 Euro Kuru)=3.611.090,00
TL' dir.

Sekil 6:Piezoelektrik Doseme Baglant1 Semast

Sekil 7:Piezoelektrik Doseme ve Enerji Uretim Gorseli

3.5 Piezoelektrik Sisteminin Akis Diyagrami

Piezoelektrik sistemi ile elektrik iiretilmesina ait diyagram
Sekil 8’deki gibi gosterilmektedir. Elde edilen enerji saha
bilgisayar1 ve operatdrler yardimiyla izlenmekte olup bu
sekilde sistemin saglikli bir sekilde calismasi planlanmaktadir
(Chapa, 2013).

LT

Bilgisayar Veriabani

kran
Sunucu$u o

Yonetici

Cau

Telefon Yaziim

Piezoelektrik Doseme

Sekil 8:Piczoelektrik Sistem Calisma Prensibi

Elde edilen enerjinin elde edildigi bolgeye en yakin mahal
olan turnike bolgesindeki turnikelerin ¢alismast igin
kullanilarak enerjinin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi
hedeflenmistir.

4. Sonug

Bu ¢alismada Sabiha Gok¢en Havalimani ile Kurtkdy arasinda
yapilacak olan metro hattinda bulunan Teknopark
Istasyonunda Piezoelektrik malzemeden elektrik iiretimi
arastirllmistir. Calismada {iretilen enerjinin miktar1 ve hangi
sistemlere aktarilacagi arastirilmistir. Calismada bir istasyon
bolgesinde bulunan turnike bdlgesinin yenilenebilir enerji
kaynamig1 ile enerjilendirilmesi gergeklestirilmistir. Elde
edilen veriler géz Oniinde bulundurularak iiretilen enerji
miktar1 m*’de yaklasik 100 W olmaktadir. Bu da her bir
turnikenin enerji ihtiyacin1 karsilamaktadir. Istasyonda 20
adet turnike oldugu icin saatte 2 kW/h enerji tiiketmektedir.
Istasyon 18 saat isletmede kaldig1 icin 18*2 kW/h =36 kW/h
enerji tikketimi vardir.

1 kW/h=0,15 £

36 kW/h*0,15 £=5,4 £
5,4 £%365 giin=1971 £
553.000£ /1971 £=280 yil

Enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu giiniimiizde tamamen
yenilenebilir ve temiz bir enerji liretmek ekonomik olarak
onemli bir avantaj saglayacaktir. Bu {riiniin yurtdisinda
tretilmesi ve yatirirm maliyetlerinin yiiksek olmas1 sebebiyle
giinlimiizde uygulanma alami azdir. Fakat Malzeme biliminin
ilerlemesi ile iiretilen gilic degerlerinin artacagi ve iilkemizde
de bu riniin dretilmeye baslanacagi gbéz Oniinde
bulundurulursa bu iirlinii etrafimizda gorebilecegiz.
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