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ÖZET

Kentsel ortamlarda yüksek enerji tüketimine sahip binalar toplam enerji tüketimi ile karbon emisyonlarının önemli bir bölümünden sorumludurlar (IEA, 2023). Bu durum, bina kabuklarının yalnızca ayırıcı ve koruyucu bir eleman değil, aynı zamanda enerji üretebilen aktif sistemler olarak değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir. Bu çalışmanın amacı, rüzgâr kaynaklı titreşimlerin piezoelektrik teknolojisi kullanılarak cephe sistemleri aracılığıyla elektrik enerjisine dönüştürülme potansiyelini araştırmak ve bu doğrultuda kavramsal  bir yaklaşım ortaya koymaktır. Çalışmanın kapsamını, yüksek katlı referans bir bina cephesi üzerinde rüzgâr etkisine göre bölgelerin belirlenmesi, bu bölgelerde uygulanabilecek piezoelektrik panel sistemlerinin kavramsal tasarımı ve sistem performansının sayısal yöntemlerle değerlendirilmesi oluşturmaktadır. Yöntem olarak, yapı çevresindeki rüzgâr davranışı Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği analizleri ile incelenmiş, elde edilen veriler piezoelektrik enerji dönüşüm modellerine aktarılmıştır. Elde edilen sonuçlar, sözkonusu sistemlerin bina kabuklarına entegre edilmesi açısından uygulanabilir bir potansiyel sunduğunu ve bu konuda daha kapsamlı araştırmaların yapılması gerektiğini göstermektedir.
Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik teknoloji, cephe sistemleri, rüzgâr enerjisi hasadı, enerji etkin tasarım.
ABSTRACT

Buildings with high energy consumption in urban environments are responsible for a significant portion of total energy use and carbon emissions (IEA, 2023). This situation indicates that building envelopes should be regarded not only as separating and protective elements but also as active systems capable of generating energy. The aim of this study is to investigate the potential of converting wind-induced vibrations into electrical energy through façade systems using piezoelectric technology, and to propose a conceptual approach in this context. The scope of the study includes identifying regions on the façade of a high-rise reference building according to wind effects, developing conceptual designs of piezoelectric panel systems that can be implemented in these regions, and evaluating the performance of these systems using numerical methods. Methodologically, the wind behavior around the building was analyzed through Computational Fluid Dynamics simulations, and the resulting data were transferred to piezoelectric energy conversion models. The findings demonstrate that such systems offer feasible potential for integration into building envelopes and indicate the need for further comprehensive research in this field.
Keywords: Piezoelectric technology, façade systems, wind energy harvesting, energy-efficient design.
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1. GİRİŞ
Gelişen teknoloji ile binaların yalnızca pasif enerji tüketen yapılar olmanın ötesine geçerek kentsel enerji sistemlerine aktif katkı sağlamaları beklenmektedir. Ancak, bina tesisat sistemleri ve kabuk teknolojilerindeki önemli gelişmelere rağmen, birçok yüksek katlı bina hâlâ merkezi enerji şebekelerine bağımlı kalmakta; enerji üreticisi olmaktan çok enerji tüketicisi olarak işlev görmektedir. Bu durum, iklim değişikliği, artan enerji talebi ve yenilenebilir enerji entegrasyon kapasitesinin sınırlı olması gibi zorluklarla karşı karşıya olan kentler üzerinde giderek artan bir baskı oluşturmaktadır [1]. Enerji üretimi açısından bina kabuğu, özellikle de cepheler, binada en az değerlendirilen bölümlerindendir. Rüzgâr, güneş ışınımı ve sıcaklık gradyanları gibi çevresel etkilere sürekli olarak maruz kalan cepheler, bina ve dış ortam arasında aktif bir arayüz olarak çalışabilme potansiyeline sahiptir. Bu kapsamda fotovoltaik sistemler bina cephelerine entegre edilmeye başlamış olsa da rüzgâra duyarlı bina kabuğu stratejileri; yoğun kentsel bağlamda türbülans, gürültü, görsel etki ve yapısal sorunlar nedeniyle sınırlı düzeyde uygulanabilmektedir [2]. 
Son yıllarda, bina kabuğuna entegre enerji üretim sistemleri kapsamında özellikle deneysel çalışmalara dayalı araştırmalar artış göstermiştir. Bina entegre fotovoltaik sistemler (BIPV), yüksek enerji üretim kapasiteleri ve olgunlaşmış teknolojik altyapıları ile yaygın olarak uygulanırken; bina entegre rüzgâr türbinleri (BIWT), daha yüksek ölçekli enerji üretimi sunmalarına rağmen gürültü, bakım gereksinimi ve mimari entegrasyon zorlukları nedeniyle sınırlı uygulama alanı bulmaktadır. Buna karşılık, piezoelektrik enerji hasat sistemleri, düşük güç yoğunluklarına rağmen kompakt yapıları, sessiz çalışmaları ve modüler entegrasyon olanakları sayesinde özellikle bina kabuğunun mikro ölçekteki dinamik tepkilerinden enerji üretmeye yönelik yenilikçi bir yaklaşım sunmaktadır. Son dönem deneysel çalışmalar, piezoelektrik sistemlerin cephe elemanlarına entegre edilerek düşük güçlü sensörler ve izleme sistemleri için enerji sağlayabileceğini ortaya koymaktadır. Bu bağlamda, piezoelektrik sistemler yüksek enerji üretimi hedefleyen teknolojilerden ziyade, tamamlayıcı ve dağıtık enerji üretim stratejileri içerisinde değerlendirilmekte olup, cephe sistemlerinin enerji-aktif bileşenlere dönüşümünde alternatif bir yaklaşım olarak konumlanmaktadır.

Örneğin, bina entegre rüzgâr türbinleri üzerine yapılan bir çalışmada tekil bir sistem biriminden yaklaşık 100–500 W aralığında enerji üretimi raporlanırken, bina entegre fotovoltaik (BIPV) sistemlerin cephe uygulamalarında 100–200 W/m² düzeyinde güç üretim potansiyeline sahip olduğu belirtilmektedir [3, 4]. Bu bağlamda, piezoelektrik sistemlerin yukarıda belirtilen avantajları ile birlikte benzer veya artırılmış enerji hasadı performansına ulaşması durumunda, mimari entegrasyon ve sürdürülebilirlik açısından güçlü bir alternatif oluşturabileceği değerlendirilmektedir.

Son dönem mimarlık araştırmalarını, daha küçük ölçeklerde çalışan ve doğrudan cephe bileşenlerine entegre edilebilen rüzgâra duyarlı sistemler oluşturmaktadır. Söz konusu sistemler arasında piezoelektrik enerji hasadı sistemleri umut vadeden bir çözüm olarak öne çıkmaktadır. Piezoelektrik malzemeler, mekanik deformasyona maruz kaldıklarında elektrik enerjisi üretmekte ve böylece rüzgâr kaynaklı cephe titreşimlerinin kullanılabilir enerjiye dönüştürülmesini mümkün kılmaktadırlar. Düşük genlikli dinamik uyarım altında 10–100 µW/cm² aralığında değişen güç yoğunlukları ile piezoelektrik sistemler, özellikle bina kabuklarına entegre edilerek düşük güçlü enerji üretimi için uygun görülmektedir [5, 6]. Geleneksel rüzgâr türbinlerinden farklı olarak, piezoelektrik sistemlerin kompakt, sessiz ve modüler olma özellikleri giydirme cephe sistemlerine entegrasyonunun mümkün olabileceğini göstermektedir.  Giydirme cephe paneli ile üretimlerinin gerçekleşmesi durumunda enerji hasadının yerel rüzgâr davranışına yanıt verecek şekilde farklı cephe yönleri ve yükseklikleri boyunca gerçekleşmesi olanaklı görülmektedir. Bununla birlikte, artan kuramsal ilgiye rağmen, piezoelektrik enerji hasat sistemlerinin mimari performans, uygulanabilirlik ve estetik bütünlük korunarak cephe panellerine fiziksel olarak nasıl entegre edilebileceğini ele alan tasarım odaklı çalışmaların önemli ölçüde yetersiz olduğu görülmektedir [7]. 
Bu çalışma, yüksek katlı binalar için cepheyle bütünleşik bir piezoelektrik enerji hasadı panel sistemi önererek söz konusu araştırma boşluğuna yanıt aramaktadır. Araştırma, rüzgâr davranışı ile cephe geometrisi arasındaki etkileşime odaklanarak piezoelektrik panellerin cephe üzerindeki konumunun, yönlenmesinin ve malzeme seçiminin titreşim tepkisi ile enerji hasadı potansiyeli üzerindeki etkilerini araştırmaktadır. Çalışma, enerji hasadını cephe sistemine sonradan eklemlenen bir teknoloji olarak ele almak yerine, piezoelektrik sistemleri cephe kaplama (curtain wall) tasarımının bütünleşik bir bileşeni olarak değerlendirmektedir.

Çalışma kapsamında rüzgâr davranışı ile cephe arasındaki ilişki yüksek katlı referans bir bina üzerinde araştırılmıştır. Piezoelektik sistem ile bütünleştirilmiş panellerin cephedeki yerleşimine ilişkin tasarım kararlarını yönlendirmek için Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (CFD) simülasyonlarından yararlanılmış; mekanik titreşim davranışı ise rezonans ayarı ve sistem optimizasyonunu desteklemek amacıyla analiz edilmiştir [8–10]. Bu analizler, piezoelektrik elemanların cephe izleme sistemleri ve çevresel sensörler gibi düşük güçlü bina uygulamalarına katkısını tahmin etmek üzere gerçekleştirilen elektriksel performans değerlendirmeleriyle tamamlanmıştır. Mimari tasarım ile enerji hasat teknolojisini bir araya getirmeyi amaçlayan bu çalışma, piezoelektrik sistemlerin bina cepheleri ile bütünleşik olarak değerlendirilmesine yönelik kavramsal ve performans temelli bir çerçeve sunmaktadır. Önerilen yaklaşım, duyarlı, enerji-aktif ve sürdürülebilir yüksek katlı mimaride cephelerin değişen işleviyle uyumlu yeni nesil bina kabuklarının geliştirilmesi sürecinde mimarları, cephe mühendislerini ve yapı kabuğu tasarımcılarını yenilikçi yaklaşımlar açısından desteklemeyi amaçlamaktadır.
2.  YÖNTEM
Piezoelektrik enerji hasadı sistemlerinin yüksek katlı bina cephelerine entegrasyonunu tasarım odaklı bir perspektiften inceleyen çalışma rüzgâra duyarlı cephe panellerinin enerji-aktif bina kabuğu bileşenleri olarak nasıl kurgulanabileceğine, cephede nasıl konumlandırılabileceğine ve değerlendirilebileceğine yönelik önerilen yöntem sayısal doğrulamayı önceliklendirmek yerine, cephe tasarım sürecinde piezoelektrik cephe panelinin performansını ve uygulanabilirliğini ön plana çıkarmaktadır. Yönteme ilişkin akış şeması Şekil 1 de verilmiştir. 
Hesaplamalarda kullanılan İstanbul’da bulunan referans bina 170 metre yükseklikte, 50 katlı, 46,2 m × 46,2 m boyutlarında kare taban alanlı bir ofis binasıdır. Binanın kat yükseklikleri 3,4 m olup, dört cephesi de benzer özelliktedir. Bina kabuğu, 1,4 m × 3,4 m boyutlarında panel giydirme cephe sisteminden oluşmaktadır (Şekil 2). Cephe panelinin yalıtımlı cam ünitesi 9 mm olan iki cam tabakası arası 13 mm hava boşluğundan oluşmaktadır. Seçilen cephe konfigürasyonu, son dönemde yüksek katlı bina kabuğu uygulamalarını temsil edecek şekilde belirlenmiştir. Yapısal detaylandırma ve taşıyıcılık doğrulamaları mevcut çalışmanın kapsamı dışında bırakılmış olup, gelecekte gerçekleştirilecek deneysel çalışmalar kapsamında ele alınacaktır.
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Şekil 1. Yöntem Akış Şeması

[image: image1.png]SUREG cIKT

- Yisksek binalarda riizgar.

davramis:
- Cephe zonlama Yaklasimi

- Enerji-aktif cephe kavraminin
tamimlanmasi
-Tasanim aragtirma
sorulannin olusturulmast

- Tasanm hipotezi
- Performans temelli zonlama
yaklagimi

hasadi prensipleri
- Unitized curtain wall
sistemi

- CFD analizi (RANS + k-c)
-Basing katsayisi (Cpe)
dogrulamasi (National

- Cephe Panel Modiilii Building Code Part 6)

(1.4+3.4) -Basing ve hiz dagiim

-Istanbul, Cekmekoy haritalan

Riizgar Verisi - Cephe zonlar

tanimlanmasi

- Referans Yuksek Ofis
Binasi

- Dogrulanmis Cpe
- Riizgar Basinci (Pa)

- Yiizey Hizi (m/s)

- Fagade Performans Haritasi

n

- Yay-Kiitle-Sénimleyici

Modeli - Frekans Cevabi
-Kve c parametrleri _Voltaj (V)

belirlenmesi (Rao ve Inman) - Akim (A)

- MATLAB Simulink ki
modelleme - Giig Giktisi (W)
- Farkl karsilastirmali senaryo - En Verimli Panelleri

- Zonlara gére riizgar basinci
- Panel alani
- Mekanik titresim girdisi

Toplu Uygulama Simulasyonu - Bina Olgeginde enerji katki
Merkezi ve Kése Zon potansiyeli
Karsilagtirmas -Zonlama temelli

24 saatlik Enerji Hasad entegrasyon stratejisi
Degerlendirmesi - Tasanm énerileri

- Optimal panel senaryolar
-100 m2 ofis enerji talebi
benchmarki (1.5-2.5

KWh/h)




[image: image2.png]


[image: image3.png]


[image: image4.jpg]C}





Şekil 2. Referans binanın geometrik özellikleri ve cephe konfigürasyonu 
* A: Hesaplamalarda Kabul edilen Basınç Noktası
Panelin cephedeki yerleşimine ilişkin tasarım kararlarını yönlendirmek amacıyla cephe üzerindeki rüzgâr davranışı, hesaplamalı simülasyonlar kullanılarak analiz edilmiştir. Rüzgâr alan (windward) cephe yüzeyinde oluşan rüzgâr basıncı ve hız dağılımları CFD analizleri belirlenmiştir. Bu sayede genellikle artan rüzgâr etkilerine maruz kalan köşe ve kenar bölgeleri dâhil olmak üzere, daha yüksek titreşim potansiyeline sahip cephe bölgeleri belirlenebilmektedir. Çalışma, tüm bina aerodinamiğine odaklanmak yerine, rüzgâr simülasyonu sonuçlarını cephe ölçeğinde performans haritalarına dönüştürmeyi hedeflemektedir. Bu haritalar, optimum enerji hasadı potansiyeli için panelin cephe üzerinde konumlandırması, geometrisi ve yönlenmesine ilişkin tasarım kararlarını yönlendirmektedir.
Piezoelektrik enerji hasadı birimlerinin cephe panellerine entegre edilerek cephe üzerinde tanımlanmış bölgelere uygulandığı varsayılmaktadır. Cephe yüzeyindeki farklı bölgelerde paneller üzerinde oluşan rüzgâr basıncı değişimlerinden elde edilen mekanik titreşim girdileri, MATLAB Simulink ortamında modellenen piezoelektrik sistemlere uygulanmıştır. Simulink ortamında geliştirilen model, mekanik titreşim davranışını temsil eden çok serbestlik dereceli bir sistem olarak kurgulanmış olup, 10 yay elemanı (k) ve 6 sönümleyici (c) içerecek şekilde tanımlanmıştır. Sistem parametreleri, hedeflenen rezonans frekansına ulaşacak biçimde optimize edilmiştir. Modelin yapılandırılmasında panel özellikleri ile piezoelektrik enerji hasat sistemine ait parametreler dikkate alınmış; bu kapsamda piezoelektrik eleman türleri ile yay ve sönümleyicilerin boyutları, adetleri ve geometrik özellikleri tanımlanmıştır. Her bir panel konumu için kullanılan toplam kütle, yay sabiti ve sönüm katsayısı değerleri, panel bazında tanımlanan titreşim genliği verilerine dayalı olarak geliştirilen Excel tabanlı parametrik hesaplama çalışmasından elde edilmiştir (şekil 3). Bu yaklaşım sayesinde, her bir cephe senaryosu için sistemin doğal frekansı rüzgâr kaynaklı uyarım frekansına yakınsamakta ve enerji hasadı verimliliği artırılmaktadır. Simülasyonlar, panellerin cephede farklı yerleşim senaryoları altında gerilim ve güç çıktısını değerlendirmiş; farklı cephe bölgelerinde konumlandırılan paneller arasında karşılaştırma yapılmasına olanak sağlamıştır. Önerilen yöntem, piezoelektrik sistemlerin bağımsız cihazlar yerine mimari bileşenler olarak giydirme cephelere entegre edilmesine yönelik bir çerçeve sunarak enerji-aktif bina kabuklarının geliştirilmesine katkı sağlamaktadır.
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Şekil 3. Excel tabanlı parametrik hesaplama çalışma
Bu kapsamda gerçekleştirilen fizibilite analizinde, her bir panel konumu için Simulink modeli üzerinden elde edilen günlük (24 saatlik) enerji üretim değerleri esas alınmıştır.
3. SİSTEM MODELLEMESİ VE DOĞRULAMA 
Cephe ile bütünleşik piezoelektrik enerji hasadı modeli, CFD analizinden elde edilen ve doğrulanan rüzgâr basıncı ile titreşim girdileri tarafından yönlendirilmektedir. Analizde, bina çevresindeki kararlı durum rüzgâr akışlarını çözmek amacıyla Reynolds Ortalamalı Navier–Stokes (RANS) denklemleri, standart k−ε türbülans modeli ile kullanılmıştır [11]. Sistem düzeyindeki simülasyonlardan önce, Eddy3D’den elde edilen basınç katsayıları, cephe mühendisliği standartlarıyla tutarlılığı sağlamak amacıyla hesaplamaya dayalı referans değerlerle doğrulanmıştır. Çalışmanın temel dayanağını oluşturan basınç katsayısının önemi göz önünde bulundurularak, doğrulama aşaması Eurocode 1 (EN 1991-1-4:2005 + A1:2010)[12] kapsamında tanımlanan rüzgar yükü hükümlerine göre yapılan hesaplamalarla gerçekleştirilmiştir.
Bina kabuğu boyunca farklı panel yerleşimlerini temsil etmek üzere sekiz cephe senaryosu tanımlanmıştır. Merkez senaryolarında, her katta bulunan 36 panel arasından tam ortadaki panel; köşe senaryosunda ise kenardan ikinci panel analize dahil edilmiştir (Şekil 4). Bu senaryolardan elde edilen ve doğrulanmış basınç katsayıları, rüzgâr kaynaklı yüzey hızı, titreşim frekansı ve cephe panellerinin mekanik uyarımının tanımlanmasında temel girdileri oluşturmaktadır. Simülasyonlardan elde edilen basınç katsayılarının kabul edilebilir tolerans aralıkları içinde kaldığının doğrulanmasıyla (Çizelge 1), enerji hasadı tahminlerinin idealize varsayımlar yerine gerçek cephe davranışına dayandırılması sağlanmıştır.
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Şekil 4. Cephe Yüzeyinde Rüzgâr Hızı (Vₛ) ve Rüzgâr Basıncı Analizi 
Çizelge 1- 𝐶pe (simulasyondan basinç katsayısı) Doğrulama Çizelge
	Konum
	Yükseklik
	Panel
	Cpe (CFD)
	Cp
	Ce
	Ce·Cp
	Tolerans

	Merkez
	18
	P1
	0.60
	0.80
	0.790543
	0.632434
	0.032434

	Merkez
	39
	P2
	0.80
	0.80
	0.996926
	0.797541
	-0.00246

	Koşe
	39
	P3
	0.40
	0.40
	0.996926
	0.398771
	-0.00123

	Koşe
	60
	P4
	0.50
	0.40
	1.134460
	0.453784
	-0.04622

	Merkez
	100
	P5
	1.00
	0.80
	1.322342
	1.057873
	0.057873

	Koşe
	128
	P6
	0.60
	0.40
	1.423989
	0.569596
	-0.03040

	Merkez
	145
	P7
	1.10
	0.80
	1.478271
	1.182617
	0.082617

	Merkez
	165
	P8
	1.25
	0.80
	1.536699
	1.229359
	-0.02064


Piezoelektrik enerji hasadı sistemi, giydirme cephe strüktürü içerisine gömülü bir yay–kütle–sönümleyici mekanizması olarak modellenmiştir. Her bir panel üzerinde etkili olan dinamik rüzgâr kuvveti, yüzey hızı ve panel alanına bağlı olarak hesaplanmış ve sistem için uyarım girdisi olarak kullanılmıştır. Mekanik parametreler klasik titreşim teorisine dayalı olarak türetilmiştir. Yay sabiti (k) ve sönüm katsayısı (c), hedef titreşim frekansı, panel kütlesi ve rezonans temelli enerji dönüşümünü teşvik etmek amacıyla düşük bir sönüm oranı dikkate alınarak hesaplanmıştır. Uygun yay sabiti (k) ve sönüm katsayısının (c) belirlenmesinde, Rao [13] ve Inman [14] tarafından açıklanan klasik titreşim sistemi denklemlerine başvurulmuştur. Bu yaklaşım, enerji hasadı sisteminin cepheye özgü titreşim davranışına göre ayarlanmasına olanak tanımakta; böylece mekanik ve elektriksel alt sistemlerin rüzgâr uyarımı altında uyumlu biçimde çalışması sağlanmaktadır.
4.  SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Sonuçlar, çok aşamalı bir hesaplamalı iş akışının çıktısı olarak elde edilmiştir. Bu iş akışı, Eddy3D ve OpenFOAM yazılımları kullanılarak gerçekleştirilen hesaplamalı akışkanlar dinamiği (CFD) analizleri ile cephe ölçeğinde rüzgâr akışının simülasyonu ile başlamış; ardından piezoelektrik enerji hasadı sisteminin Simulink ortamında dinamik olarak modellenmesi ve karşılaştırmalı performans değerlendirmesi ile devam etmiştir. Elde edilen bulgular, basınç dağılımı, titreşim frekansı tepkisi ve enerji dönüşüm verimliliği bağlamında kapsamlı biçimde tartışılmıştır.

4.1 Cephe Bölgelerine Göre Enerji Hasatı Performansı
Simülasyon sonuçları, panellerin konumlandığı cephe bölgeleri arasında enerji hasadı performansı açısından belirgin farklılıklar bulunduğunu göstermektedir. Merkez bölgelerine yerleştirilen cephe panelleri (P8, P7, P5, P2 ve P1), nispeten daha düşük kotlarda bulunmalarına rağmen köşe bölgelerinde konumlanan panellere (P6, P4 ve P3) kıyasla tutarlı biçimde daha yüksek performans sergilemiştir. Örneğin, P2 ile P6 arasında 100 metreden fazla yükseklik farkı bulunmasına karşın, iki panelin ürettiği enerji çıktılarının birbirine oldukça yakın olduğu belirlenmiştir. Bu bulgu, Şekil 4’te de gösterildiği üzere, enerji hasadı verimliliğinin belirlenmesinde yükseklikten ziyade panelin cephe yüzeyindeki konumunun daha belirleyici bir etkiye sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Analiz edilen bölgeler arasında P5, P7 ve P8 panellerinde sırasıyla en yüksek gerilim (V), akım (A) ve çıkış gücü (kW) hesaplanmıştır. Bu bölgeler, kararlı basınç katsayıları ve elverişli titreşim karakteristikleri ile öne çıkan cephenin merkez bölgelerine karşılık gelmektedir (Çizelge 2). Bu değerler, Bölüm 2’de tanımlanan verimlilik varsayımlarına dayanarak elde edilmiştir.

Çizelge 2. Optimum Senaryolar için Enerji Hasat Çıktıları
	Parametr
	Panel 5
	Panel 7
	Panel 8

	Yükseklık
	100 m
	145 m
	165 m

	Cpe (Basınç Katsayısı)
	1.00
	1.10
	1.25

	Voltaj (V)
	23.8 V
	27.3 V
	21 V

	Akım (A)
	7.5 A
	8.6 A
	10 A

	Çıkış Gücü (kW)
	0.35 kW
	0.5 kW
	0.7 kW

	Enerji (J)
	120 × 10⁴ J
	160 × 10⁴ J
	216 × 10⁴ J

	Enerji (kWh)
	0.35 kWh
	0.5 kWh
	0.7 kWh

	1-Saatlık Şarj Çıktısı (Ah)
	7.5 Ah
	8.6 Ah
	10 Ah


4.2 Senaryoların Karşılaştırmalı Analizi
Merkez ve köşe bölgelerde konumlanan panellerin karşılaştırılması, cephe kenarlarına yakın panellerin emme basıncı dalgalanmaları ve rüzgâr yönündeki değişkenlik nedeniyle daha kararsız titreşim örüntülerine maruz kaldığını göstermektedir. Daha yüksek kotlarda yer almalarına karşın, köşe bölgelerindeki panellerin enerji çıktıları, çok daha düşük yüksekliklerde konumlanan merkez bölgelerindeki panellerle benzer veya daha düşük düzeylerde kalmaktadır. Bu durum, cephe kenarlarının aerodinamik açıdan daha türbülanslı ve değişken koşullara sahip olmasının, enerji hasadı performansı üzerinde belirleyici etkiler yarattığını ortaya koymaktadır. Bina cephesinin 39 m yüksekliğinde merkez bölgesine yerleştirilen P2 paneli ile 128 m yüksekliğinde köşe bölgesine konumlandırılan P6 panelinin benzer performans sergilediği Şekil 5’te gösterilmektedir. Bu bulgu, geleneksel cephe tasarım kabullerini sorgulamakta ve enerji hasadı bileşenlerinin bina kabuğuna entegrasyonunda konuma bağlı performans değerlendirmesine dayalı zonlama yaklaşımının gerekliliğini vurgulamaktadır.
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Şekil 5. P2 ve P6’nın Enerji Hasat Performansının Karşılaştırılması (Current=Akım, Power=Çıkış Gücü, Voltage=Voltaj, Time=Zaman)
4.3 Fizibilite Analizi ve Genel Değerlendirme
Optimal senaryolardan elde edilen enerji hasadı çıktıları, standart bir 100 m² ofis mekânının enerji talebi ile karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. Tekil panellerin katkısı sınırlı olmakla birlikte, seçilen cephe bölgeleri boyunca gerçekleştirilen çoklu piezoelektrik panel uygulaması bina ölçeğinde anlamlı bir enerji üretim potansiyeli ortaya koymaktadır (Şekil 6). Geleneksel olarak 8–10 saatlik çalışma süresi boyunca yoğunlaşan ofis enerji tüketiminden farklı olarak, piezoelektrik cephe sistemi günün 24 saati boyunca enerji üretebilmekte; işletme dışı saatlerde dahi ortam rüzgârındaki düzensiz dalgalanmalardan yararlanarak sürekli enerji hasadı sağlayabileceği öngörülmektedir.

Bu karşılaştırmada sunulan değerler, her bir panel konumu için tekil bir piezoelektrik toplayıcı panelin 24 saatlik toplam enerji üretimini ifade etmektedir. Çizelge 2’de toplayıcı panel tarif edilmiştır. Şekil 5’te sunulan analiz, seçili konumlardaki tek bir panelin günlük enerji hasadı potansiyelini göstermekte olup, karşılaştırma için kullanılan enerji talebi değeri ise 100 m²’lik bir ofis mekânının 8 saat yoğun kullanım ve 2 saat servis süresi olmak üzere toplam bir iş günündeki enerji tüketimini temsil etmektedir. Bu bağlamda elde edilen sonuçlar, tekil bir toplayıcı panel (şekil 2) ölçeğinde dahi önemli bir enerji üretim potansiyeline işaret etmekte olup, çoklu panel uygulamaları ile bina ölçeğinde daha yüksek enerji katkılarının mümkün olabileceğini ortaya koymaktadır.
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Şekil 6. Optimum Senaryoların Fizibilite Analizi (Optimum Senaryolarda Elde Edilen Enerjinin 100 m²’lik Bir Ofis Alanının Günlük Enerji Talebi ile Karşılaştırılması)
Karşılaştırma için kullanılan referans değerler, U.S. Energy Information Administration (EIA) ile Avrupa kaynakları olan Vattenfall ve Centraal Bureau voor de Statistiek (CBS) verilerine dayanmaktadır. Bu kurumlara göre tipik 100 m²’lik bir ofis, çalışma saatleri boyunca saatte 1,5–2,5 kWh enerji tüketmektedir. Ayrıca Koç ve Maçka Kalfa [30] tarafından sunulan ampirik bulgular, 100 m²’lik bir ofis için 1,5–2,5 kWh/saat aralığının bu çalışmada uygulanabilirlik karşılaştırmaları açısından güvenilir bir temel oluşturduğunu doğrulamaktadır.

Cephe mühendisliği perspektifinden değerlendirildiğinde, elde edilen sonuçlar mimari yerleşim, yapısal kısıtlar ve çevresel performansın bütüncül ve uyumlu bir biçimde ele alınmasının önemini açıkça ortaya koymaktadır. Önerilen yaklaşım, tasarımcıların güvenlik, dayanıklılık ve uygulanabilirlik gerekliliklerinden ödün vermeksizin enerji hasadı sistemlerinin entegre edilebileceği uygun cephe bölgelerini belirlemelerine olanak sağlamaktadır. Cepheyi homojen bir yüzey olarak ele almak yerine, çalışma; performans odaklı bölgesel farklılaşmanın değerini vurgulamakta olup, rüzgâr yükleri altındaki cephe davranışının sistem yerleşimi ve tasarım kararlarını doğrudan yönlendirdiğini göstermektedir.

Bununla birlikte, mevcut çalışma yüksek katlı yapılarda cephe bölgelerine yerleştirilen noktasal piezoelektrik enerji hasadı sistemlerine ilişkin önemli bulgular sunarken, birtakım sınırlılıkların da dikkate alınması gerektiğini ortaya koymaktadır. Çalışmada kullanılan simülasyonlar ideal mekanik–elektrik dönüşüm varsayımına dayandığından, malzeme yaşlanması, termal sapmalar ve yük eşleşmesindeki verimsizlikler gibi gerçek dünya koşulları modele dâhil edilmemiştir. Ayrıca cephe mühendisliği yaklaşımı sadeleştirilmiş olup, tekdüze titreşim girdisi ve doğrusal piezoelektrik davranış kabul edilmiştir; oysa dinamik rüzgâr etkileri, akış düzensizlikleri ve yapısal farklılıklar altında bu varsayımlar değişkenlik gösterebilir. Modellemede kullanılan enerji hasadı devresi, gelişmiş güç koşullandırma bileşenlerini, doğrultma kayıplarını veya uyarlanabilir yük yönetimini kapsamamakta olup, tüm bu unsurlar gerçek enerji dönüşüm verimliliği üzerinde doğrudan etkiye sahiptir. Dahası, dağıtık piezoelektrik panel uygulamalarının ekonomik fizibilitesi, özellikle merkezi veya hibrit sistem stratejileri ile karşılaştırmalı olarak henüz değerlendirilmemiştir ve detaylı bir maliyet–fayda analizine ihtiyaç duymaktadır.

Gelecekteki çalışmaların, güvenlik, ısıl performans, yağmur suyu ve nem dayanımı ile yapıştırma ve birleşim detaylarında ortaya çıkabilecek sorunlar gibi kritik mühendislik faktörlerini dikkate alması gerekmektedir. Bu kapsamda, gerçek boyutlu prototipler veya tam ölçekli test düzenekleri üzerinden cephe titreşimi ve enerji hasadı performansının deneysel olarak doğrulanması, sistemlerin gerçek çevresel koşullar altındaki davranışlarına ilişkin daha güvenilir sonuçlar sağlayacaktır.  
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