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Abstract

This research studies the concept of piezoelectricity, in which the energy can be captured with
a small compression. Kinetic energy floor by piezoelectric is able to generate electricity under
compression of human weight. A survey has been conducted to estimate the energy that can be
harness from human walk. At Swinburne University of Technology Sarawak Campus, the pathway
between A/B block and G block has been chosen to do the survey which has the highest popula-
tion in walking. An experimental model has been designed and evaluated; results obtained after
continuous experiments and troubleshooting are tabulated. Comparison between the theore-
tical and experimental result are made for better understanding on the functionality and credi-
bility of the device. In this paper, recommendations are also included for future implementation
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1. Introduction

Energy consumption and depletion of natural recourses
have become a subject of concern globally. Increased energy
consumption from natural sources has been identified as one
of main reasons behind global warming. [1, 2, 3]. Growing indu-
strialization and energy consumption of many countries, inclu-
ding China, India and Malaysia, are gradually making this situ-
ation more vulnerable [4-7]. Scientists are investigating ways to
generate energy from alternative sources that are renewable and
sustainable, so that dependence of humans on nonrenewable
sources of energy is decreased. Nonrenewable sources of energy
(such as oil, natural gas and coal) are heavily used but they
take billions of years for formation. Electricity has, now-a-days,
become one of the main needs of human being. Both renewable
resources, such as wind power, hydropower, solar energy, and
nonrenewable resources, such as charcoal and natural gas, are
used to generate electricity. More and more countries around
the globe are gradually finding ways to shift towards renewable
sources in order to meet their energy needs [10, 11].

Kinetic energy floor is a concept to capture energy produced
by human while walking. A person takes about an average of
a hundred million steps in a lifetime. The force exerted from
people’s weight is just absorbed by the ground or wasted. Using
piezoelectric materials, it is possible to convert the dynamic
compression of floor into electrical energy. This type of energy is
renewable, and can be used to supplement the growing energy
needs. A number of researches have been conducted to prove the
workability of this principle [8, 9]. The kinetic floor is designed in
compact modules, and the installation area decides the number
of modules required. Every module is compressed elastically if a
human, vehicle or any other heavy substances move upon it.

The kinetic energy floor design is a regenerative system that is
capable of harnessing wasted energy. The modular floor system
has a small generator that collects and stores energy in each
module. Every little compression of the floor will be enough to
activate the generator to produce electricity that can be saved
or used to power up systems. The value of savings in electricity
can easily be determined by calculating the amount of energy
captured by the area of the kinetic energy floor.
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2. Brief History of Piezoelectric
Phenomenon

In the year 1881, the discovery of the deformation of a piezo-
electric material under the effect of an applied electrical field by
Lippmann was treated as a converse effect of the piezoelectric
effect. Afterward, Curie and Curie (1881) [12] rectified the anno-
uncement of Lippmann’s mathematical predictions related to
thermodynamic theories, to reversible processes, and hence the
existence of piezoelectric effect had been verified. Piezo, a term
derived from the Greek word piezein means “pressure’, and the
phrase piezoelectricity can be explained in a simple way that
electricity will only be generated after the exertion of pressure
on a piezoelectric material [13].

By recalling back the history of piezoelectricity, this effect was first
implied on sonar devices during the First World War in order to
sense submerged metal-made objects in the water. Piezoelectric
microphones, sound recorder and vibration measuring tools are
some of the examples of the products that manifested the piezo-
electric principle after the building of the first sonar device. These
important inventories raised interest among the public and thus
this effect was being further investigated, especially in the aspect
of energy usage [13].

2.1. Materials and Structure of Piezoelectric
Generator

Itis necessary to use a piezoelectric material to build a generator
or prototype. There are three groups of materials categorized as
the usual piezoelectric materials. The most ordinarily used piezo-
electric material in designing the generator is ceramic. [14] In this
context, these ceramics are significantly known as piezoceramics,
a ferroelectric material that possess a polycrystalline structure.
The structures of piezoceramics will change accordingly to the
Curie temperature change. [1] The critical temperature beyond
which a ferromagnetic material turns in paramagnetic is known
as Curie temperature [15]. These ferroelectric crystals will exhibit
a simple cubic symmetry structure when it is above the Curie
temperature. In this case, both the positive or negative charge
sites will be in coincidental condition and hence there will not
be any dipoles present in this state. On the other hand, both the
positive and negative charges will not be in coincidental condi-
tion below the Curie temperature. This scenario allowed the
presence of electric dipoles and the realignment of neighboring
dipoles will form Weiss domains [13].

There are a few well-known examples of typical piezoceramics
used in industrial sectors. They are lead zirconate titanate (PZT),
lead titanate (PbTiO,), potassium niobate (KNbO,), barium tita-
nate (BaTiO,), lithium titanate (LiTa0,), lithium niobate (LiINbO,),
zinc oxide (ZnO) and sodium tungstate (Na,WQO,). Among these
piezoelectric materials, PZT would be the first choice for the
manufacturers due to its high-performance efficiency. However,
from the sustainability aspect, a restriction on the amount of lead
usage has been issued due to toxicity problems. Nevertheless,
PZT still remains the most popular commercial product in the
industrial sectors [13]. Besides ceramics, composite materials
can also be used as a piezoelectric material. Although cera-
mics possess excellent piezo properties, it has low flexibility
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and difficult to stretch into different shapes and layers. On the
other hand, composite materials are flexible and are easy to
be shaped in different geometries, such as shell structure, rod
shape or honeycomb structure. Piezocomposites have a lower
level of brittleness compared to the piezoceramics and hence
have increased flexibility. There are two types of commonly used
piezocomposites, these are piezoelectric fiber composite (PFC)
and macro-fiber composite (MFC) [13].

Moreover, polymers are also another favorite choice of the piezo-
electric group of materials. In fact, polymers have fascinating
benefits over ceramics and composite materials as these can
be fabricated in the form of yarns and fabrics. Its flexibility and
piezoelectric properties are much higher than the other mate-
rials. Basically, either natural polymers or artificial polymers are
widely used by the manufacturers, for example, polysaccharides,
polynucleotides or polyvinylidene fluoride (PVDF) are preferable
materials for textile manufacturing. [13] Under this circumstance,
PVDF will be a more popular material among the artificial poly-
mers due to its superior crystalline structure that is composed of
at least 50% and above of the crystal phase [14].

2.2. Working Theories and Principles

There are two categories of piezoelectric effects, these are
‘direct piezoelectric effect’ and ‘converse piezoelectric effect!
For the direct piezoelectric effect, it concerns the conversion of
mechanical energy into electrical energy meanwhile the latter
effect opposes the previous concept, converts electrical energy
to mechanical energy. The direct piezoelectric effect addresses
the concept of the generation of electrical output. It depends on
the insertion of mechanical stress on the materials where elec-
trical charges have been produced on the surface of the crystals
of materials. Thereby, when the electrical charges change their
polarity by alternating their direction of strain, the effect is iden-
tified as reversed and known as the converse piezoelectric effect
[13].

In this research, the direct piezoelectric effect is (the) main
adopted concept. When the molecular structure orientation of
material plays an important role in the formation of electrical
dipoles, the material is categorized as a part of the ferroelectric
family. Thus, piezoelectric materials are one of the members as
the change of localized charge separation will change the forma-
tion of electrical dipoles. Weiss domains are determined as a
group of dipoles with parallel orientation, and this domain can be
oriented in a random way for any raw piezoelectric material. This
orientation makes the materials not to exhibit any piezoelectric
properties. When the Curie temperature continues to increase
while heating the material, these electric dipoles rearrange their
orientation in order to fit the direction of the applied pressure in
the presence of a strong electric field [13].

The working principle of the piezoelectric generator is occasio-
nally based on the theory of conversion of energy. Structural
vibrations can be treated as a kind of energy and it is produced
when there is an application of pressure. Piezoelectricity makes
use of vibration energy created by applying pressure on a piezo-
electric material and this force causes a significant change in the
crystalline structures of piezoelectric materials. Both junctions
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of the surface become imbalanced as the two ends being pola-
rized due to the change of polarity of electric dipoles. This kind of
distortion allows the generation of high voltage outputs but low
energy flow of electric current [13]. This has been the subject of a
study with many different measurements [16, 17-22].

2.3. Performance Efficiency of Piezoelectric
Generator

The performance efficiency of the piezoelectric generator
depends on the coupling factor kXy of a piezoelectric material. The
value of k represents the effectiveness of the piezoelectric mate-
rial and it will be changing in a random manner. Due to it's inabi-
lity of completing the conversion of all mechanical energy to elec-
trical energy, the value of k is always less than unity [13, 23-25].
Besides that, the structure of the piezoelectric generator used
will affect its stability of performance. Basically, the beam struc-
ture will be the main choice of the users as the resonant frequ-
ency is adjacent to the driving frequency of the object’s vibration
in that structure. When the mass M installed on a beam has been
increased, the amount of electric power will be increased in a
proportional amount [14, 26-29].

3. Application

A survey of applying the kinetic energy floor at the Swinburne
University of Technology, Sarawak Campus has been conducted.
The area chosen is the corridor connecting Building A/B and
Building G, which are one of the most popular walkthroughs,
meaning that the kinetic energy floor installed will get most
steps in this area. The lobby is the main entrance to Swinburne,
and also the entrance of Building A/B which has a library, student
office, lecture halls and classrooms, activity rooms and open
labs. The lobby is also a place to wait for pick-ups. The corridor
shown in figure 1 is the main way to go between Building A/B
and Building G, where Building G is also popular with lectures
and classrooms, activity rooms, IT office, student help center, and
cafeteria. The corridor links the way of the two-building, A/B and
G that student spends most of their time on their activities and
events, such as going to class, buying food and drinks at the cafe-
teria or to go back to the hostel. The other corridor linking lobby
and Building E is not chosen because Building E has fewer clas-
srooms and thus not many people walk on that path every day.
A reason that the high popularity area like the lobby in Building
A/Band ground floor of Building G are not recommended to apply
the kinetic energy floor is because people there mostly walk in
lines, meaning that all Powerfloor modules will be stepped in the
pathway. Room space is less effective because when people walk
in that area, most of the Powerfloor module will not be stepped
but only a part of them on a certain path.

Currently, the source of electricity that has been used by
Swinburne is provided by Sarawak Energy. Whenever the city has
a blackout, the university is affected. If the kinetic energy floor is
implemented in all popular pathways in the whole campus, the
university will have an independent power source, along with
the main power supply. During a blackout of the city, lights in the
campus can still be on and some emergency apparatus can still
be run by the energy stored by the energy floor.
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Fig. 1. The Map of Building A/B Ground Floor
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Fig. 2. The Powerfloor Module of Powerleap Inc.

Fig. 3. Zoomed in the map to the corridor

The Powerfloor module would be installed in the way as shown
in Fig. 3. In this survey, the available product in the market
would be used to study the cost and research effectiveness. The
Powerfloor Module (Fig. 2) of Powerleap Inc. [14] has a module
size of 50 x 50 cm with 8.5 cm depth which costs RM1800 per tile.
The installation area is the corridor which is 30 m long and Tm
wide, 30 m? in area, meaning that the area would need 120 tiles.
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The total cost will be RM 236, 000 including RM 20, 000 installa-
tion fee.

Each tile generates 5Watt-seconds with a maximum 0.01 cm
displacement under 100 N force. The displacement is just 0.01 cm
so that whoever steps on the modules does not feel any diffe-
rence, however, electricity is produced. The force exerted from
a body to the ground while walking is approximately 1x to 1.5x
of the body weight. Taking an assumption of 80 kg for men and
65 kg for women while carrying books, bags, laptops or other
stuff, the force exerted on the floor is around 650 N~800 N. While
the force needed is only 100 N, it is more than enough to make a
0.01 cm maximum displacement to the tile.

The Swinburne University in Sarawak has around 4,500 people
and using an estimate of a total of 3,000 people going to campus
on weekdays, 1,000 on Saturdays and 500 on Sundays. The total
steps in a week are 2970000, assuming each person spending
180 steps walking up and down twice through the corridor in a
day. The details are tabulated in Tab. 1 below.

With so many steps, Powerfloor would be able to produce an
amount of 4.125 kWh electricity in a week; it will be 198 kWh in a
year. So for every year, there will be 198kWh electricity harvested
from people walking in the small area in the corridor.
Kilowatt-hour (kWh) is a unit of energy equivalent to one kilowatt
of power expended in an hour, which is equivalent to 2.6 Mega
Joules of energy. 1 kWh of energy can perform the following
tasks:

« Run a photocopier(rated 375 watts) for 2.5 hours

« Run alaptop (rated 22 watts) for 44 hours

+ Charge the mobile phone for 1000 hours

As per the calculated energy harvested, it is possible to power
up much more electrical equipments. With the installation of a
kinetic energy floor at the corridor besides the lobby, electricity
harvested can be spent on lighting of the lobby. The university
is now using Incandescent filament light bulbs (rated 60 watts).
Instead lighting can be changed to Light Emitting Diodes (rated
6 watts), which emits less greenhouse gas and lower watts. In
this way, the lighting of lobby could be covered by the kinetic
energy floor installed at the corridor partly. With 198 kWh harve-
sted every year, 6 LEDs are able to be powered up throughout
the year independently.

The electricity price for commercial customers in Kuching,
Malaysia is 26.4 cents/kWh. So, every year Swinburne University
could save an approximate of RM 52.27 in electricity bills. The

amount saved in electricity is not that much since the electri-
city in Malaysia is not expensive and the installation area is small
where a limited amount of energy can be harvested.

Looking at the price of installation and the purchase of the
Powerfloor module, the amount of savings will never reach the
break-even point. However, today, people are talking about the
discovery of new renewable energy sources in order to reduce
dependency on the current sources of production of electricity,
especially those are nonrenewable. In the U.S. today, majority of
the electricity come from converting heat energy which is rele-
ased from burning fossil fuels like coal, natural gas, and oil. This is
not a sustainable practice as nonrenewable energy is limited and
these sources are typically not environmental friendly.

Calculations
- Calculation of force exerted on the module:
1.3- Body weight - Gravitational force = Force exerted on module

1.3+ 80kg - 9.82- = 1019.2N
N

« Calculation of daily steps on the Powerfloor module:
Number of person-Steps spending per person = Number of daily
steps

steps

(3000-5+ 1000 + 500) persons - 180 = 297000
person

« Calculation of electricity harvested weekly:
Power generated per step - Number of steps = Power generated

1
36005 = 4.125 kWs

And every month, it can have 4.125kWh * 4 =16.5kWh
And every year it would be 16.5kWh - 12 =198kWh

Ws
5——-297000 steps -
step

+ Calculation of electricity cost saving for a year:
Cost of electricity per kilowatt-hour-electricity harvested = Yearly
saving amount

RM0.264 -198 = RM52.27
3. Experimental Model

The concept of kinetic flooring uses both piezoelectric transducer
and direct kinetic energy capture methods. These concepts are

Peak Hours

(8am -5 pm) 2500

2500 2500

2500 2500 800 400

Offpeak hours

(5pm-8am) E00

500 500

500 500 200 100

Total 3000 3000 3000

3000 3000 1000 500

Steps per person 180 180 180

180 180 180 180

Total Steps 540 000 540000 540000

540000 540000 180 000 90 000

Total Steps in a week 2970 000

Tab. 1. Estimation of steps in a week



being used around the world and are viable concepts that can
be implemented in Swinburne. For this research, piezoelectric
transducer has been chosen to generate energy as the system
is smaller and more compact in size compared to other energy
collection methods. Its cost is also considerably lower. The data
collected about the volume flow and area of Swinburne with high
traffic volume further strengthens the viability of this concept to
be implemented in Swinburne. The biggest challenges faced
during this research were the learning of how a piezoelectric
crystal works, where the positives and negatives were located
and it’s grounding mechanism. Also identifying it in the lighter
was problematic at the beginning too.

The original design was to use piezoelectric transducers in
producing a working prototype. However, several problems
had been identified, such as availability and price. These parts
could not be found in Kuching city. The crystal needed to be
struck hard to produce a charge because the only crystals that
were available were of low quality and produced a poor charge.
Therefore, the crystals were removed from the lighters. Besides,
another problem rose up, which was the charge produced were
very little compared to the size and shape of the crystal. This
was not up to the standards and requirements needed to be
satisfied. The first design consisted of 2 plates that sandwiched
the piezoelectric crystals in the middle, using springs to keep
the plates separate. This did not work as the force required to
produce a charge was very high. There was also difficulty while
fixing the wires as the crystals had irregular shapes and the
positive and negative could not be identified or which sides of
the crystals to attach to the wires. As the model moved with
the introduced force it made the wires stay in the specific place
nearly impossible.

The second model was to keep the piezoelectric housing and use
the build-in spring for the design. This proved very hard to trigger
and keep upright as the force required was very high. The force
to energize the spring was high and caused the second model to
collapse by the force needed to depress it and keep the model in
one piece

The third design was to keep the whole body of the gas-lighter
and just remove the mechanism that releases the fuel source.
Now, the casing is used as it supports stilts. The design was
further refined by adding a support rod in the middle of lighter
(piezoelectric crystals) to compare the efficiency. To strengthen
the model, wooden plates were introduced instead of cardboard.
The second problem with this design was the charge produced
was just for a brief instant. In order to let the charge last longer,
a capacitor was introduced into the system to collect the charge
and provide a more sustained light to the LED. From the experi-
ment, it has been found that the charge produced by striking the
piezoelectric crystal was not a dc current which cannot be used
directly to charge the capacitor. Therefore, a rectifier has been
added in order to produce the desired flow of current by conver-
ting the ac current into the dc current.

As shown in Fig. 5, when switch S1 is opened, the current
produced from the lighter will start to charge up the polarized
capacitor C1. As ac current passes through diode D1, it will be
converted into DC current to prevent it from flowing backward.
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Photo 1. Experimental model
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Fig. 4. Circuit of the piezoelectric generating floor model

When switch S1 is closed, the charge will be released from the
capacitor and flow back to the LED. The steps are repeated in
order to keep the LED lit up.

This modelis just to show the concept. The results from this model
may not be suitable to be used to compare to real-life models.
The piezoelectric transducer produces a much higher charge as
it's crystal is purer. Using the estimated power produced by the
actual model, it can be calculated how much power can be gene-
rated daily in Swinburne.

3.1. Experimental Layout

The structure of the piezoelectric generating floor model is a
sandwich structure, where the lighters are positioned in the
middle of two square wooden boards. The electric current is
produced when the pressure is exerted on the upper plate
causing the strike between the piezoelectric crystal and the
metal plate in the lighter. As mentioned earlier, the amount of
charge produced is very little that is only enough to produce an
instant spark from the led. In order to maximize the charge which
can be produced; an arrangement of the lighters' connection has
been made based on the Ohm'’s Law principle.
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According to Ohm’s Law principle, lighters can produce more
current when they are connected in parallel which can be
charged in the capacitor for every cycle. Hence it also incre-
ases the duration of the LED lit up when the charge is released.
Another method had been considered in increasing the charge
production, which is, increasing the number of lighter being
used in the circuit.

3.3. Fabrication of the second model

The second model is simply using 8 lighters instead of 4 lighters
to charge up the capacitor. The extra four lighters will be added
into the extra holes on the bottom plate and connected with
the other four lighters in the parallel circuit. The experiment is
conducted to investigate the relationship between the number
of lighters used and the output of the charge. The measurement
of the voltage and current will be using multimeter throughout
the experiment. Since a multimeter has been used, the accu-
racy of the data might not be good enough for the graph as the
charge produced by the model is varying and the reading on
the multimeter is fluctuating. However, the experiment is just to
prove the concept.

4. Result

mV mA mV mA mV mA mV mA
1 10.3 23 43 36 34.6 25 40.3 105
2 1.5 15 22.7 53 42.6 64 252 62
3 14.8 9 33 20 35.6 67 57.2 164
4 5.7 25 15.8 98 4.5 45 335 124
5 3.6 55 35.1 45 295 42 45.2 45
Average 7.18 254 2398 50.4 29.36 48.6 40.28 100

5. Analysis and Discussions

Based on the results obtained from the initial prototype, the result
in terms of voltage is not good enough and hence it has been
decided to build the second one. The second modal produces a
high voltage but very low ampere. The highest voltage produce
per single depression is just below four Millivolts. This varies
with depression and only if the depression is complete. It also
depends on the piezoelectric crystal’s condition at that very
moment. This is because the energy produced from the crystal
varies depending on many factors. Using high-quality piezoelec-
tric crystals, it is possible to produce a proper charge. This rese-
arch will help to reduce Swinburne’s overall carbon footprint and
energy consumption.

6. Conclusion

The kinetic energy floor has a high potential to become one of
the main streams in energy generators. The module is simple
and easy to produce to power up the systems nearby, meaning
where do people walk, there comes electricity. The piezo crystals
are the recommended material for kinetic energy floor where the
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piezoelectric effect is a simple concept understood as linear elec-
tromechanical interaction between the mechanical and elec-
trical state. The kinetic energy floor has the same energy conver-
sion with piezoelectric and they are meticulous, a small change
in potential will also provide a certain current of electricity.

The kinetic energy floor has low purchase and installation cost
and the savings in electricity bills could come to breakeven in
the short term. It should be installed in places which are highly
crowded such as dance clubs, the entrance of buildings, bus
stations, train stations, in order to achieve the highest efficiency.
Future improvements could be made in the field of power gene-
ration and battery capacity, as well as the durability of the energy
floor module. The products are possible to be customized. They
are highly flexible in size and design of appearance to fulfill
consumer demand.

From the survey in the application of the kinetic energy floor
in Swinburne University of Technology, Sarawak Campus, the
amount of electricity harvested is acceptable with 100 tiles of
Powerfloor module installed in the 25 m? corridor. The kinetic
energy floor will be more and more common in the future which
brings a huge difference in its price. With an economical price
the energy floor is possible to be installed in all high popularity
areas in Swinburne, the huge amount of electricity harvest, in
that case, is able to power up some lighting, computers or even
air conditioners.

In conclusion, the kinetic energy floor is one of the most efficient
energy converters; it is cost-effective and efficient for large scale
applications. It is said to be sustainable as the energy sources in
unlimited, as long as there are people walking on earth.
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Streszczenie

Kompleksowe badanie i analiza kinetycznej podlogi energetycznej

Praca ta bada zjawisko piezoelektrycznosci, ktdre umozliwia pozyskiwanie energii przy niewielkich naciskach.
Kinetyczna podloga energetyczna z piezoelektryku moze generowac energie elektryczna pod wplywem nacisku
masy czlowieka. Przeprowadzono badanie w celu oszacowania energii, jaka mozna pozyskac i wykorzysta¢ podczas
chodzenia. W kampusie Sarawak Uniwersytetu Technicznego Swinburne do badan wybrano najbardziej uczeszczang
$ciezke miedzy blokiem A/B a blokiem G. Zaprojektowano i oceniono model eksperymentalny; wyniki uzyskane po
ciaglych eksperymentach i rozwigzywaniu probleméw zestawiono w tabeli. Aby lepiej pozna¢ funkcjonalno$¢ i przy-
datnos¢ tego urzadzenia, poréwnano wyniki teoretyczne i eksperymentalne. W artykule zawarto takze zalecenia co

do przysztych wdrozen.
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1. Wprowadzenie

Zuzycie energii i wyczerpywanie sie
zasobow naturalnych staly sie przed-
miotem troski na calym S$wiecie.
Zwiekszone zuzycie energii ze zrddet
naturalnych zostalo uznane za jedna
z gléwnych przyczyn globalnego ocie-
plenia [1, 2, 3]. Rosnace uprzemyslo-
wienie i zuzycie energii w wielu krajach,
w tym w Chinach, Indiach i Malezji,
stopniowo pogarszaja te sytuacje [4-7].
Naukowcy badaja sposoby wytwa-
rzania energii z alternatywnych zrédet,
odnawialnych i zréwnowazonych, aby
zmniejszy¢ zaleznos¢ ludzi od nieodna-
wialnych Zrédet energii. Nieodnawialne
zrodla energii (takie jak ropa naftowa,
gaz ziemny i wegiel) sa intensywnie
zuzywane, a ich tworzenie trwa miliardy
lat. Energia elektryczna stala si¢ obecnie
jedna z gltéwnych potrzeb czlowieka.
Do wytwarzania energii elektrycznej
wykorzystywane sg zaréwno zasoby
odnawialne, takie jak energia wiatrowa,
energia wodna, energia stoneczna,
jak i zasoby nieodnawialne, takie jak
wegiel i gaz ziemny. Coraz wiecej
krajow na calym $wiecie stopniowo
znajduje sposoby, aby przej$¢ na zrodla

odnawialne w celu zaspokajania swoich
potrzeb energetycznych [10, 11].
Kinetyczna podloga energetyczna
(ang. kinetic energy floor) to koncepcja
wychwytywania energii wytwarzanej
przez czlowieka podczas chodzenia.
W ciagu calego zycia przecietny czlowiek
stawia sto milionéw krokdw. Sita wywie-
rana przez mase¢ czlowieka jest po prostu
pochtaniana przez podloze lub marno-
wana. Wykorzystujac materialy piezo-
elektryczne, mozna przeksztalci¢ dyna-
miczne naciski na podloge w energie
elektryczna. Ten rodzaj energii jest
odnawialny i moze stuzy¢ do uzupel-
niania rosnacych potrzeb energetycz-
nych. Przeprowadzono szereg badan,
aby udowodni¢ praktyczng skutecznosé
tej zasady[8][9]. Podlogi kinetyczne
projektuje sie w kompaktowych modu-
fach, a liczba potrzebnych modutow
zalezy od powierzchni instalacji. Kazdy
modut jest elastycznie $ciskany, kiedy
porusza si¢ po nim czlowiek, pojazd lub
inny ciezar.

Konstrukeja kinetycznej podlogi ener-
getycznej to system regeneracyjny, ktory
moze wykorzysta¢c marnowang energie.
Taki modulowy system podiogowy ma

maly generator, ktory zbiera i gromadzi
energiec w kazdym module. Nawet
niewielki nacisk na podloge wystarczy,
aby uruchomi¢ generator do produke;ji
energii elektrycznej, ktérag mozna
zaoszczedzi¢ lub wykorzysta¢ do zasi-
lania systemow. Warto$¢ oszczednosci
energii elektrycznej mozna fatwo okre-
$li¢, obliczajac ilo$¢ energii przechwy-
conej przez obszar kinetycznej podlogi
energetycznej.

2. Krotka historia zjawiska
piezoelektrycznego

W 1881 roku odkrycie przez Lippmanna
odksztalcenia materiatu piezoelek-
trycznego pod wptywem przylozonego
pola elektrycznego potraktowano jako
zjawisko odwrotne do efektu piezo-
elektrycznego. Nastepnie Curie i Curie
(1881) [12] skorygowali ogloszone przez
Lippmanna matematyczne przewidy-
wania odnoszace sie do teorii termody-
namicznych i procesow odwracalnych,
a zatem zweryfikowali istnienie efektu
piezoelektrycznego. Piezo, termin wywo-
dzacy sie od greckiego stowa piezein,
oznacza ,,nacisk’, a okreslenie piezoelek-
tryczno$¢ mozna prosto objasni¢ jako
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oznaczajace energie elektryczng wytwa-
rzang po wywarciu nacisku na materiat
piezoelektryczny [13].

W historii piezoelektrycznosci efekt
ten zostal po raz pierwszy zastosowany
podczas I wojny $wiatowej w urzadze-
niach sonarowych do wykrywania meta-
lowych obiektéw zanurzonych w wodzie.
Piezoelektryczne mikrofony, rejestratory
dzwieku i przyrzady do pomiaru drgan
to tylko niektére przyktady produktow,
w ktérych po zbudowaniu pierw-
szego sonaru wykorzystuje sie zjawisko
piezoelektrycznosci. Te wazne wyna-
lazki wzbudzily zainteresowanie opinii
publicznej, wiec zjawisko to bylto dalej
badane, zwlaszcza w aspekcie wykorzy-
stania energii [13].

2.1. Materialy i budowa generatora
piezoelektrycznego

Do budowy generatora lub proto-
typu trzeba uzy¢ materialu piezoelek-
trycznego. Sg trzy grupy materialow
zwykle klasyfikowanych jako materialy
piezoelektryczne. Materialem piezo-
elektrycznym najcze$ciej stosowanym
do budowy generatoréw jest ceramika
[14]. W tym konteksécie ceramika ta
znana jest jako piezoceramika, material
terroelektryczny o strukturze polikrysta-
licznej. Struktury piezoceramiki beda sie
zmienia¢ zgodnie ze zmiang temperatury
Curie [1]. Temperaturg Curie nazywa sie
temperature krytyczng, powyzej ktdrej
material ferromagnetyczny zamienia si¢
w paramagnetyk [15]. Powyzej tempe-
ratury Curie krysztaly ferroelektryczne
wykazuja prosta szedcienng strukture
symetrii. W takim przypadku tadunki
zarowno dodatnie, jak i ujemne beda
umiejscowione przypadkowo, a zatem
nie beda tworzy¢ dipoli. Z drugiej strony,
ponizej temperatury Curie ani fadunki
dodatnie, ani ujemne nie beda umiej-
scowione przypadkowo. Scenariusz ten
dopuszcza obecnos¢ dipoli elektrycz-
nych, a reorientacja sasiednich dipoli
utworzy domeny Weissa [13].

Jest kilka dobrze znanych przyktadow
typowej piezoceramiki stosowanej
w sektorach przemystowych. Sa to tyta-
nian cyrkonianu otowiu (PZT), tyta-
nian ofowiu (PbTiO,), niobian potasu
(KNbO,), tytanian baru (BaTiO,), tyta-
nian litu (LiTaO,), niobian litu (LINbO,),
tlenek cynku (ZnO) i wolframian sodu
(Na,WO,). Sposréd tych materiatéw
piezoelektrycznych producenci najcze-
$ciej wybieraja PZT ze wzgledu na jego
wysoka wydajnos$¢. Jednak z uwagi
na zréwnowazony rozwoj i problemy

z toksycznoscia otowiu wprowadzono
ograniczenia jego ilodci. Niemniej
jednak PZT nadal pozostaje najbardziej
popularnym produktem komercyjnym
w sektorach przemystowych [13].
Oprocz ceramiki jako material piezo-
elektryczny mozna réwniez stosowac
materialy kompozytowe. Chociaz cera-
mika ma doskonate wtasciwosci piezo-
elektryczne, jest mato elastycznaitrudno
ja rozcigga¢ w rozne ksztalty i warstwy.
Materialy kompozytowe natomiast sa
elastyczne i mozna je tatwo ksztaltowac
w rozne geometrie, takie jak struk-
tura skorupy, ksztalt preta lub struk-
tura plastra miodu. Piezokompozyty sa
mniej kruche od piezoceramiki, a wiec
sg bardziej elastyczne. Dwa powszechnie
stosowane rodzaje piezokompozytéw
to kompozyty z wtdkna piezoelektrycz-
nego (PFC) i kompozyty z makrowlo-
kien (MFC) [13].

Ponadto takze polimery sg czesto
wybieranym materialem piezoelek-
trycznym. Polimery majg atrakcyjne
zalety w poréwnaniu z ceramika i mate-
riatami kompozytowymi, poniewaz
mozna je wytwarza¢ w postaci przedz
i tkanin. Pod wzgledem elastycznosci
i wlasciwosci piezoelektrycznych poli-
mery znacznie wyprzedzaja inne mate-
rialy. Zaréwno polimery naturalne, jak
i sztuczne, sa szeroko stosowane przez
producentéw, na przykltad polisacha-
rydy, polinukleotydy lub polifluorek
winylidenu (PVDEF) sa materiatami
preferowanymi do produkcji teksty-
liéw [13]. Najbardziej popularnym
sztucznym polimerem jest PVDF
ze wzgledu na doskonala strukture
krystaliczng, ktéra w co najmniej 50%
sktada sie z fazy krystalicznej [14].

2.2. Teorie i zasady dzialania

Sa dwie kategorie efektéw piezo-
elektrycznych - bezposredni efekt
piezoelektryczny i odwrotny efekt
piezoelektryczny. Bezposredni efekt
piezoelektryczny polega na zamianie
energii mechanicznej na energie elek-
tryczng, efekt odwrotny za$ - odwrotnie
- to zamiana energii elektrycznej
w energie mechaniczng. Koncepcja
wytwarzania energii elektrycznej wyko-
rzystuje wiec bezposredni efekt piezo-
elektryczny. Potrzeba do tego wywota¢
naprezenia mechaniczne w materiatach,
w ktorych na powierzchni krysztatow
wytworzone zostaly tadunki elektryczne.
Gdy za$ fadunki elektryczne zmie-
niaja polaryzacje, odwracajac kierunek
naprezenia, efekt jest odwrotny i dlatego

nazywany jest odwrotnym efektem
piezoelektrycznym [13].

Badania te odnosza si¢ glownie
do koncepcji bezposredniego efektu
piezoelektrycznego. Kiedy orientacja
struktury molekularnej materialu
odgrywa wazna role w tworzeniu si¢
dipoli elektrycznych, material zalicza
si¢ do rodziny ferroelektrycznej. Naleza
do niej materialy piezoelektryczne,
poniewaz zmiana zlokalizowanej sepa-
racji tadunkéw wplywa na tworzenie sie
dipoli elektrycznych. Domene Weissa
okresla sie jako grupe dipoli o orientacji
réwnoleglej, a domena ta w kazdym
surowym materiale piezoelektrycznym
moze by¢ zorientowana w sposdb
losowy. Taka orientacja sprawia,
ze materialy nie wykazuja zadnych
wlasciwosci piezoelektrycznych. Gdy
podczas ogrzewania materialu nadal
rosnie temperatura Curie, te dipole elek-
tryczne zmieniajg swojg orientacje, aby
dopasowa¢ si¢ do kierunku przylozo-
nego nacisku w obecnoéci silnego pola
elektrycznego [13].

Zasada dzialania generatora piezo-
elektrycznego oparta jest na teorii
konwersji energii. Drgania struktu-
ralne mozna traktowac jako rodzaj
energii i powstaja pod wplywem
nacisku. Piezoelektryczno$¢ wyko-
rzystuje energie drgan wytworzonych
poprzez wywieranie nacisku na mate-
rial piezoelektryczny i sita ta powoduje
znaczng zmiane struktur krystalicz-
nych materiatéw piezoelektrycznych.
Oba polaczenia powierzchni stajg si¢
niezréwnowazone, gdy ich dwa konce
sa polaryzowane w wyniku zmiany
polaryzacji dipoli elektrycznych.
Znieksztalcenie tego rodzaju umoz-
liwia generowanie pradu elektrycz-
nego o wysokim napieciu, ale niewiel-
kiej energii [13]. Byto to przedmiotem
badan, w ktérych uwzgledniono wiele
réznych pomiaréw [16, 17-22].

2.3. Sprawnosc¢ generatora
piezoelektrycznego

Sprawnos¢ generatora piezoelektrycz-
nego zalezy od wspoétczynnika sprze-
zenia k_ materiatu piezoelektrycznego.
Wartos¢ k reprezentuje wydajnos$¢ mate-
rialu piezoelektrycznego i zmienia sig¢
w sposdb losowy. Poniewaz nie mozna
przeksztalci¢ calej energii mechaniczne;j
na energie elektryczng, warto$¢ k jest
zawsze mniejsza od jednoéci [13, 23-25].
Poza tym na stabilno$¢ pracy genera-
tora piezoelektrycznego wplywa jego
struktura. Zasadniczo uzytkownicy
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najczesciej wybieraja strukture belki,
poniewaz w tej strukturze czestotliwosé
rezonansowa odpowiada czestotliwo$ci
napedu drgan obiektu. Gdy zwiekszy
sie mase M obciazajaca belke, propor-
cjonalnie zwiekszy si¢ ilos¢ energii elek-
trycznej [14, 26-29].

3. Zastosowanie

Badanie wykorzystania kinetycznej
podlogi energetycznej przeprowadzono
w Kampusie Sarawak Uniwersytetu
Technicznego Swinburne. Wybrany
obszar to korytarz faczacy Budynek A/B
z Budynkiem G, ktore naleza do najbar-
dziej uczeszczanych, co oznacza,
ze zainstalowana tam kinetyczna
podloga energetyczna bedzie poddana
najwigkszej liczbie krokow. Hol ten
jest gtéwnym wejsciem do Swinburne,
a takze wejSciem do Budynku A/B,
ktéry mieéci biblioteke, biuro spraw
studenckich, sale wyktadowe i lekcyjne,
sale zajec¢ i otwarte laboratoria. Hol ten
stuzy takze jako poczekalnia na $rodki
transportu. Pokazany na rys. 1 korytarz
to gtéwna droga prowadzaca miedzy
Budynkiem A/B i Budynkiem G, gdzie
takze mieszczg sie uczeszczane sale
wykladowe i lekcyjne, sale zajeé, biuro
IT, o$rodek pomocy dla studentéw
i stotéwka. Korytarz taczy dwa budynki,
A/B i G, w ktérych studenci spedzaja
wiekszo$¢ czasu na zajeciach i z innych
powoddw, takich jak chodzenie
na wyktady i ¢wiczenia, kupowanie
jedzenia i napojow w stoldwce lub
powrét do akademika. Drugi korytarz
taczacy hol z budynkiem E jest mniej
uczeszczany, poniewaz w budynku E jest
mniej sal lekcyjnych, a zatem niewiele
0s6b codziennie chodzi ta droga.
Powodem, dla ktérego w bardzo
uczeszczanych obszarach, takich jak
hol w budynku A/B i parter budynku
G, nie zaleca sie stosowania kine-
tycznej podiogi energetycznej, jest to,

Budynek E

Budynek A

Korytarz |

Budynek B

Budynek G

Rys. 1. Plan parteru budynku A/B

50¢cm

-\

s i

Rys. 2. Modut Powerfloor firmy Powerleap Inc.

ze chodzi sie tam przewaznie ,gesiego’,
co oznacza, ze po drodze nie nastepuje
sie na wszystkie moduly Powerfloor.
Przestrzenie pomieszczen sa mniej
efektywne, poniewaz gdy ludzie chodza
w takich obszarach, nie nastepuja
na wiekszo$¢ moduléw Powerfloor,
a tylko na cze$¢ z nich na okreslonej
Sciezce.

Obecnie Uniwersytet Swinburne jest
zaopatrywany w energie elektryczna
przez firme Sarawak Energy. Za kazdym
razem, gdy w miescie dochodzi do awarii
zasilania, dotyka to takze Uniwersytetu.
Gdyby kinetyczne podlogi energetyczne
zastosowano na wszystkich najbar-
dziej uczeszczanych $ciezkach w catym
kampusie, Uniwersytet mialby wiasne,

Liczba os6b Poniedziatek Wtorek Sroda Czwartek Pigtek Sobota Niedziela
Godziny szczytu (8.00-17.00) 2500 2500 2500 2500 2500 800 400
Poza godzinami szczytu (17.00-8.00) 500 500 500 500 500 200 100
Ogoétem 3000 3000 3000 3000 3000 1000 500
Kroki na osobe 180 180 180 180 180 180 180
Kroki ogétem 540 000 540 000 540 000 540 000 540000 180 000 90000
Catkowita liczba krokéw w tygodniu 2970000

Tab. 1. Szacunkowa liczba krokéw w ciggu tygodnia
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Rys. 3. Powiekszenie planu korytarza

niezalezne zrédlo jako dodatek do zasi-
lania podstawowego. W razie przerwy
w dostawie pradu w miescie $wiatta
w kampusie mogtyby sie nadal $wieci¢,
a takze nadal dziala¢ niektére urza-
dzenia awaryjne zasilane przez energie
z podlég energetycznych.

Moduly Powerfloor instaluje sie tak,
jak pokazano na rys. 3. W tej pracy
do analizy kosztéw i badania efektyw-
nosci wykorzystano produkt dostepny
na rynku. Modut Powerfloor (rys. 2)
tirmy Powerleap Inc. [14] ma wymiary
50 x 50 cm i glebokos$¢ 8,5 cm, a kosztuje
1800 RM za plytke. Obszarem instalacji
jest korytarz o dlugosci 30 m i szerokosci
1 m, powierzchni 30 m?, do ktérego
pokrycia potrzeba 120 plytek. Catkowity
koszt wyniesie 236 000 RM [rynggitow
malezyjskich], w tym 20 000 RM optaty
za instalacje.

Kazda plytka generuje 5 watosekund
przy maksymalnym przemieszczeniu
0,01 cm pod wplywem sily 100 N.
Przemieszczenie wynosi zaledwie
0,01 cm, wiec nikt, kto nastgpi na modut,
nie odczuje zadnej rdznicy, a jednak
wytwarza energie elektryczng. Nacisk
wywierany na podloze przez cialo
ludzkie podczas chodzenia wynosi okoto
1x do 1,5x jego wagi. Przy zalozeniu wagi
80 kg mezczyzny i 65 kg kobiety nosza-
cych ksigzki, torby, laptopy lub inne
rzeczy, nacisk wywierany na podloge
przez jedna osob¢ wynosi ok. 650 N ~
800 N. Jest to znacznie wigcej niz nacisk
100 N potrzebny do maksymalnego
przemieszczenia plytki o 0,01 cm.
Uniwersytet Swinburne w Sarawak liczy
okolo 4500 o0sob i szacuje sie, ze facznie
3000 o0s6b przebywa w kampusie w dni
powszednie, 1000 w soboty i 500
w niedziele. Calkowita liczba krokow
w tygodniu to 2 970 000 przy zatozeniu,
ze kazda osoba stawia 180 krokéw, dwa
razy dziennie przechodzac przez ten
korytarz w te i z powrotem. Szczegoly
podano w tab. 1 ponizej

Przy tak wielu krokach Powerfloor bylby
w stanie wyprodukowaé 4,125 kWh
energii elektrycznej tygodniowo, czyli
198 kWh rocznie. Tak wiec co roku
ludzie chodzacy po malym obszarze
korytarza wytwarzaliby 198 kWh energii
elektrycznej.
Kilowatogodzina (kWh) to jednostka
energii rownowazna jednemu kilowa-
towi mocy zuzytej w ciagu godziny, co
odpowiada 2,6 megadzulom energii.
1 kWh energii wystarczy do wykonania
nastepujacych zadan:
o Praca kserokopiarki (moc znamio-
nowa 375 W) przez 2,5 godziny
o Praca laptopa (o mocy 22 W) przez
44 godziny
o Ladowanie telefonu komérkowego
przez 1000 godzin
Obliczong tu pozyskang energia mozna
zasili¢ znacznie wiecej urzadzen elek-
trycznych. Energie elektryczng uzyskang
z instalacji kinetycznej podlogi energe-
tycznej w korytarzu obok holu mozna
przeznaczy¢ na oswietlenie holu.
Uniwersytet uzywa obecnie zaréwek
zarowych (o0 mocy 60 W). Zamiast tego
mozna zmieni¢ o$wietlenie na elektro-
luminescencyjne diody LED (o mocy
6 W), ktére emituja mniej gazéw cieplar-
nianych i mniej ciepta. W ten sposdb
o$wietlenie holu mogtoby by¢ czesciowo
pokryte przez energie z kinetycznej
podliogi energetycznej zainstalowanej
w korytarzu. Przy pozyskiwaniu 198
kWh rocznie mozna ta energia zasila¢ 6
diod LED przez caly rok.
Cena energii elektrycznej dla klientow
komercyjnych w Kuching w Malezji
wynosi 26,4 centa/kWh. Tak wiec co
roku Uniwersytet Swinburne mogtby
zaoszczedzi¢ okoto 52,27 RM na rachun-
kach za prad. Kwota zaoszczedzona
na energii elektrycznej nie jest tak duza,
poniewaz energia elektryczna w Malezji
nie jest droga, a obszar instalacji,
z ktorego mozna pozyskiwac energie,
jest niewielki.

Przy obecnych cenach instalacji
i zakupu modutéw Powerfloor, oszczed-
nosci nigdy nie zréwnowaza naktadow.
Jednak dzisiaj moéwi sie o odkrywaniu
nowych odnawialnych zrdédet energii,
aby zmniejszy¢ zalezno$¢ od obecnych
zrédet wytwarzania energii elektrycznej,
zwlaszcza tych nieodnawialnych.
Obecnie w USA wigkszos¢ energii elek-
trycznej pochodzi z konwersji energii
cieplnej, ktora uwalnia sie¢ ze spalania
paliw kopalnych, takich jak wegiel, gaz
ziemny i ropa. Praktyka ta nie sprzyja
zréwnowazonemu rozwojowi, poniewaz
zasoby energii nieodnawialnej sa ogra-
niczone, a jej zrédla zazwyczaj nie sa
przyjazne dla srodowiska.

Obliczenia:
o Obliczanie sily wywieranej
na modut:

1,3 - masa ciata - sita grawitacyjna = sita
wywierana na modut

1.3- 80kg - 9.8 2 =1019.2N
N

o Obliczenie dziennej liczby krokow

stawianych na module Powerfloor:
Liczba 0s6b - kroki stawiane przez osobe =
dzienna liczba krokéw

steps
(3000-5+1000-+500) persons- 180 ——=297000
person

o Obliczenie energii elektrycznej
pozyskiwanej przez tydzien:

Energia generowana jednym krokiem -

liczba krokéw = energia generowana

5% . 297000 steps Sk — 4125 kW,
step StePS " 36005 S
Co miesigc moze to by¢
4.125 kWh - 4 =16.5 kWh

Co rok byloby to

16.5 kWh - 12 =198 kWh

o Obliczenie rocznej oszczedno$ci
kosztow energii elektrycznej:

Koszt kilowatogodziny energii elek-

trycznej - pozyskana energia = roczna

oszczednosé

RM0.264 -198 = RM 52.27

4. Model eksperymentalny

Koncepcja podlogi kinetycznej wyko-
rzystuje zaréwno przetwornik piezoelek-
tryczny, jak i metody bezposredniego
wychwytywania energii kinetycznej.
Koncepcje te stosuje si¢ na calym
$wiecie, a wiec mozna je wdrozy¢ takze
w Swinburne. Do tego badania jako
zrédio energii wybrano przetwornik
piezoelektryczny, poniewaz system ten
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jest mniejszy i bardziej kompaktowy
w poréwnaniu z innymi metodami zbie-
rania energii. Jego koszt jest rowniez
znacznie nizszy. Zebrane dane doty-
czace natezenia przeptywu i obszaru
Swinburne o duzym natezeniu ruchu
dodatkowo potwierdzaja przydatnosc tej
koncepcji do wdrozenia w Swinburne.
Najwiekszym wyzwaniem, jakie napo-
tkaliSmy podczas tych badan, byto
poznanie sposobu dziatania krysztatu
piezoelektrycznego, gdzie mieszcza si¢
tadunki dodatnie i ujemne, oraz mecha-
nizmu jego uziemienia. Na poczatku
problemem byto takze zidentyfikowanie
tego w zapalniczce.

Pierwotny projekt zakladal wyko-
rzystanie przetwornikéw piezoelek-
trycznych do wykonania dzialajacego
prototypu. Jednak natrafiono na kilka
problemoéw, takich jak dostepnos¢
i cena. Czesci tych nie udato sie znalezé
w Kuching (miasto w Malezji). Aby
wytworzy¢ tadunek, trzeba byto mocno
uderza¢ krysztal, poniewaz jedyne
dostepne krysztaly byly niskiej jakosci
i dawaly staby tadunek. Dlatego krysz-
taly wyjeto z zapalniczek. Poza tym
pojawil si¢ inny problem, polegajacy
na tym, ze wytworzony fadunek byl
bardzo maly w poréwnaniu z rozmiarem
i ksztattem krysztalu. Nie odpowia-
dato to standardom i wymaganiom,
ktore nalezalo spelni¢. Pierwszy model
sktadat sie z 2 plytek, z krysztatami
piezoelektrycznymi umieszczonymi
pomiedzy nimi, zaopatrzonych w spre-
zyny, aby utrzymac plytki oddzielone
od siebie. To nie zadzialalo, poniewaz
sifa potrzebna do wytworzenia fadunku
byta bardzo duza. Pojawily sie rowniez
trudnosci podczas mocowania drutdw,
poniewaz krysztaly mialy nieregularne
ksztalty i nie mozna bylo zidentyfikowac
tadunkéw dodatnich i ujemnych ani
ktore strony krysztaléw przymocowaé
do drutéw. Poniewaz pod wplywem
przylozonej sily model si¢ poruszat,
praktycznie niemozliwe bylo utrzy-
manie drutéw w okreslonym miejscu.
Drugi model polegal na zachowaniu
obudowy piezoelektrycznej i zastoso-
waniu w projekcie wbudowanej spre-
zyny. Okazalo sig, ze bardzo trudno byto
uruchomi¢ i utrzyma¢ model w pozycji
pionowej, poniewaz potrzebna sita byta
bardzo duza. Sita pobudzajaca spre-
zyne byla duza i spowodowata rozpad
drugiego modelu pod wplywem sily
potrzebnej do jego wcisniecia i utrzy-
mania modelu w jednym kawatku.

Fot. 1. Model eksperymentalny
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Rys. 4. Schemat modelu podlogi z generacja piezoelektryczng

Trzeci projekt polegal na zachowaniu
calego korpusu zapalniczki gazowej
i usunigciu mechanizmu, ktéry uwalnia
zrodto paliwa. Teraz obudowa stuzyla
jako konstrukcja wsporcza. Projekt ten
dodatkowo udoskonalono, dodajac
pret wsporczy posrodku zapalniczki
(krysztaléw piezoelektrycznych) w celu
poréwnania wydajnosci. Aby wzmocnié
model, zamiast tektury zastosowano
plytki drewniane. Drugim problemem
przy tej konstrukeji bylo to, ze tadunek
wytwarzany byt tylko na krétka chwile.
Aby fadunek trwat dtuzej, do uktadu
dodano kondensator, ktory zbiera
tadunek i dostarcza bardziej trwale
$wiatlo do diody LED. Na podstawie tego
eksperymentu stwierdzono, ze fadunek
wytworzony przez uderzenie w krysztat
piezoelektryczny nie byl pradem statym,
ktéry mozna by wykorzystaé bezpo-
$rednio do tadowania kondensatora.
Dlatego dodano prostownik w celu
wytworzenia pozadanego przeplywu
pradu poprzez przemiane¢ pradu prze-
miennego na prad staty.

Jak pokazano na rys. 4, gdy przetacznik
S1 jest otwarty, prad wytwarzany z zapal-
niczki zaczyna tadowaé spolaryzowany
kondensator C1. Gdy prad przemienny
przeplywa przez diode D1, zostaje prze-
ksztalcony w prad staly, aby zapobiec
jego cofaniu si¢. Po zamknieciu prze-
facznika S1 fadunek zostanie uwolniony
z kondensatora i powréci do diody LED.
Kroki sa powtarzane, aby utrzymac
$wiecenie diody LED.

Model ten ma tylko pokaza¢ koncepcje.
Uzyskane z niego wyniki moga sie nie
nadawa¢ do poréwnania z modelami
rzeczywistymi. Przetwornik piezoelek-
tryczny wytwarza znacznie wiekszy
tadunek, poniewaz jego krysztal
jest czystszy. Na podstawie oszaco-
wania energii wytwarzanej przez ten
model rzeczywisty mozna obliczy¢, ile
energii mozna dziennie wygenerowac
w Swinburne.

4.1. Uklad eksperymentalny
Struktura modelu podlogi z gene-
racja piezoelektryczng jest konstrukcja
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warstwowa, w ktorej zapalniczki sa umieszczone pomiedzy
dwoma kwadratowymi deskami drewnianymi. Prad elek-
tryczny wytwarzany jest, gdy na goérng plytke wywiera sie
nacisk, powodujac uderzenie metalowej ptytki zapalniczki
w krysztal piezoelektryczny. Jak wspomniano wczesniej,
wytwarzany tadunek jest bardzo maly i wystarcza tylko
do wytworzenia chwilowej iskry w diodzie. Aby zwigkszy¢
wytwarzany tadunek, zastosowano uktad polaczenia zapalni-
czek zgodny z prawem Ohma.

Zgodnie z prawem Ohma zapalniczki moga wytwarzaé
wiekszy prad, gdy sa polaczone réwnolegle i moga tadowa¢
kondensator w kazdym cyklu. A wiec wydluza si¢ rowniez
czas $wiecenia diody LED po uwolnieniu fadunku. Rozwazano
takze inng metode zwigkszania wytwarzanego fadunku, czyli
zwigkszanie liczby zapalniczek w obwodzie.

4.2. Wykonanie drugiego modelu

W drugim modelu do tadowania kondensatora po prostu
uzyto 8 zamiast 4 zapalniczek. Te dodatkowe 4 zapalniczki
wstawiono do dodatkowych otworéw w dolnej ptycie i réwno-
legle potaczono z pozostalymi 4 zapalniczkami. Eksperyment
przeprowadzono w celu zbadania zwiazku miedzy liczba
uzytych zapalniczek a wielko$cig tadunku. Przez caly czas
trwania eksperymentu napiecie i prad mierzy sie miernikiem
uniwersalnym. Poniewaz uzyto miernika uniwersalnego,
doktadno$¢ danych moze nie wystarcza¢ do sporzadzenia
wykresu, bowiem tadunek wytwarzany przez model zmienia
sie, a odczyt na mierniku sie waha. Jednak eksperyment ma
na celu jedynie potwierdzenie trafno$ci koncepciji.

Modut taki jest prosty i tatwy w produkeji i moze zasila¢ pobli-
skie systemy, co oznacza, ze tam, gdzie chodza ludzie, jest
prad. Materialem zalecanym na kinetyczne podfogi energe-
tyczne sg krysztaly piezoelektryczne, a efekt piezoelektryczny
polega na liniowej interakeji elektromechanicznej pomiedzy
stanem mechanicznym a elektrycznym. Kinetyczne podtogi
energetyczne wykorzystuja taka samg konwersje energii, jak
piezoelektryki i s3 wydajne, poniewaz nawet niewielka zmiana
potencjatu zapewni réwniez pewien prad elektryczny.

Koszty zakupu i instalacji kinetycznych podtdg energetycz-
nych sa niskie, a oszczednosci na rachunkach za energie elek-
tryczng moga predko je zréwnowazy¢. Nalezy je instalowa¢
w miejscach o duzym natezeniu ruchu, takich jak kluby
taneczne, wejscia do budynkéw, dworce autobusowe i kole-
jowe, w celu uzyskania jak najwyzszej wydajnosci. Przyszte
ulepszenia moga dotyczy¢ wytwarzania energii i pojemnosci
baterii, a takze trwalosci modutéw podtogi energetyczne;j.
Produkty te mozna dostosowaé do indywidualnych potrzeb.
Sa bardzo elastyczne pod wzgledem rozmiaru i wygladu, aby
spelni¢ wymagania konsumentow.

Z badania dotyczacego zastosowania kinetycznej podlogi
energetycznej w Kampusie Sarawak Uniwersytetu Swinburne
wynika, ze ilo$¢ pozyskanej energii elektrycznej jest akcepto-
walna przy 100 plytkach modulu Powerfloor zainstalowanych
w korytarzu o powierzchni 25 m% W przysziosci kinetyczne
podlogi energetyczne beda coraz bardziej powszechne, co
spowoduje znaczne obnizenie ich ceny. Przy ekonomicznej
cenie podlogi energetyczne mozna bedzie zainstalowaé
we wszystkich mocno uczeszczanych obszarach Swinburne,
a znaczna ilo$¢ pozyskiwanej w takim przypadku energii elek-
trycznej wystarczy do zasilania czesci oswietlenia, kompu-
teréw, a nawet klimatyzatoréw.

Podsumowujac, kinetyczne podiogi energetyczne sa jednymi
z najbardziej wydajnych konwerter6w energii; sa oplacalne
i wydajne w zastosowaniach na duzg skale. Uwaza sie, ze ich
potencjal jako zrddel energii jest niewyczerpany dopoty,
dopoki ludzie chodza po ziemi.
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6. Analiza i dyskusja

Wynikowa warto$¢ napiecia uzyskana z pierwszego proto-
typu nie byla zadowalajaca, wiec postanowiono zbudowa¢
drugi model. Ten drugi model wytwarza wysokie napiecie,
ale bardzo staby prad. Najwyzsze napigcie wytwarzane przez
pojedynczy nacisk wynosi nieco ponizej czterech miliwoltow.
Zalezy to od nacisku i dziata tak tylko wtedy, gdy wcisniecie
jest catkowite. Zalezy to rowniez od stanu krysztatu piezo-
elektrycznego w danym momencie. Dzieje si¢ tak, poniewaz
energia wytwarzana z krysztalu zmienia si¢ w zaleznosci
od wielu czynnikéow. Stosujac wysokiej jako$ci krysztaly piezo-
elektryczne, mozna wytworzy¢ odpowiedni fadunek. Badania
te pomoga zmniejszy¢ ogolny slad weglowy i zuzycie energii
w Swinburne.

7. Wniosek
Kinetyczne podtogi energetyczne majg duzy potencjal, aby sta¢
sie jednym z gtéwnych sposobéw generacji energii elektrycznej.
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