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OZET

YUKSEK YAPILAR VE SURDURULEBILIR ENERIJi

Nazli Demir

Mimarlik Anabilim Dali Yapi Programi
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Canan Girgin

Ginlmuzde, fosil bazli enerji kaynaklari tiikenmekte ve bu kaynaklardan bazilari yapi
malzemelerinin Gretiminde de kullanilmaktadir. S6zkonusu (retimlerde enerji kaynagi
olarak siirdirulebilir alternatif ¢oziimler gelistiriimeye ¢alisilirken, yapi Gretim sektori
icinde hizla sayilari artan yiksek yapilarda da eneriji ihtiyaci igin onlem alinmasi gerekli
hale gelmistir. Riizgar, glines, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin, az kath
ya da ufak olgekli yapilarda enerji Giretimi amacli kullanilmasi mimkiin iken; kat adedi
gittikce artan, az kathlara gore daha karmasik sistemleri iceren ¢ok yilksek yapilarda
uygulanmalari zorlagsmaktadir.

Bu calismada, yenilenebilir kaynaklarin yiiksek yapilarda uygulanabilirligi, drneklerle
goste-rilmistir. Yapiya entegre sistemler ile yenilenebilir kaynaklarin etkin kullanimi ya
da yapinin form ve detay tasariminda alinabilecek énlemler ile yiiksek yapinin daha az
mekanik enerji harcamasi mimkinddr.

Bu calismanin Birinci Boliminde ¢alismanin amag ve kapsami belirtilmistir.

ikinci Bélimde; yiiksek yapilarin tanimi ve gelisim nedenleri ortaya konulmustur. Yapi
yuksekligi olcim teknikleri ile ilgili bilgi verilmis; form, fonksiyon, sehir icindeki
konumlari ve yarattigi etkiler tGzerinde durulmustur.

Uglincii Bolimde; sirdirilebilirlik kavrami ve gelisimi ile yenilenebilir kaynaklarin
ozellikleri ortaya konulmus; yliksek yapilarda strdirilebilir enerji kullanimi konusunda
alinacak 6nlemlerden bahsedilmistir.

Dordiinci  Bolimde; riizgar enerjisi kullaniminin  dnemi vurgulanarak; riizgar
turbinlerinin gelisimi, ylksek yapilarda kullanim ilkeleri ve etkinlikleri konu edilmistir.
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Besinci Bolimde; glines enerjisinin yapilarda genel kullanim alanlari irdelenmistir.
Gunesten elektrik enerijisi iretmeye yonelik glines pili (PV) teknolojileri, tipleri ve enerji
verimlilikleri ile yiksek yapilardaki 6rneklere ait montaj ve uygulama detaylari ortaya
konmustur.

Altinci Bolimde; jeotermal uygulamalar ve 1si pompalari anlatilmistir. Isi pompasi
tipleri, yontemleri ve yapilarda uygulamasi detaylandiriimistir.

GCahsmanin Yedinci Bolimunde yiksek yapilar igin enerji ihtiyacinin en fazla oldugu
iklim-lendirne sistemleri agisindan, dogal havalandirmanin saglanmasi ve yontemleri
anlatiimis; iklimle dengeli tasarim ilkeleri, yliksek bina érnekleriyle verilmistir.

Sekizince Bolimde, cephe sistemleri icin yapilan 6n calismalar, testler ve yliksek yapi
cephelerinden beklenen performanslar belirtilmistir.

Dokuzuncu Bolimde; cam segimi, mevcut ve yeni teknolojilerle gelistirilen cam tipleri,
calisma esaslari ve detaylari degerlendirilmistir. Yiksek yapilarda cam kullaniminin
gelisimi ve giinimiuizde tercih edilen cam tipleri ortaya konmustur.

Onuncu Bolliimde; yapilarin cevresel etkilerini; tasarim, uygulama, sistem icerikleri gibi
pek cok acidan degerlendirerek sertifikalandiran LEED, BREEAM, CASBEE gibi sistemler
aciklanarak; yiiksek yapilarda bu belgeleri almis yapilarin 6zellikleri tanimlanmistir.

Onbirinci Béliim; calismada incelenen konulardan varilan sonuglari icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiksek Yapi, Strdirilebilirlik, Rlizgar Tlrbini, Glnes Pili, PV, Isi
Pompalari, Cam, Dogal Havalandirma, LEED, BREEAM, CASBEE

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLiMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

TALL BUILDINGS AND SUSTAINABLE ENERGY

Nazli Demir

Department of Architecture
MSc. Thesis

Advisor: Assoc.Prof. Dr. Zehra Canan Girgin

In response to exhausting fossil fuel sources, intensive researches on alternative
renewable energy have been continued all over the world. Alternative sources instead
of fossil energy sources on the production of construction materials have been
investigated nowadays. Preventions are necessary not only for construction materials
but also for increasing high rise buildings. It is possible to use sun light, wind etc. as
renewable energy sources on low-story buildings; but it is more difficult to use these
sources in super high and more complicated buildings which contain complex systems.

The purpose of this thesis is to demonstrate the compatibility and applicability of
renewable energy sources to tall buildings. The building integrated systems using
advanced technology enables buildings to save energy via the usage of renewable
energy or precautions taken during the design and detailing of the building.

The First Section presents the purpose and scope of this study.

Definition of tall buildings and development needs are depicted in the Second Section.
Measurement techniques of building height are briefly explained. Moreover, form,
function, the positioning of the buildings over the urban areas and their effects on the
on city planning and society is presented.

In the Third Section, description of sustainability and its development is given. By
presenting the state of art of renewable resources and systems used in tall building
requiring energy consumption; the precautions that can be taken in the scope of
sustainability are explained.

XXi



Through the Fourth Section, the importance of usage of wind energy is enlightened
together with the development of wind turbines, principles, effectiveness and
methods of their integration with tall buildings.

The objectives of utilization of solar energy in tall buildings are represented in the Fifth
Section. Developed photovoltaic technologies converting solar energy into electrical
energy, types and energy efficiency of PV’s, mounting and application details on tall
buildings are illustrated.

The Sixth Section denotes geothermal energy applications and heat pumps. Types of
heat pumps, installation methods and utilization of heat pumps in tall buildings are
detailed.

Throughout the Seventh Section of the thesis, it is explained that the ventilation,
heating and cooling systems consumes the largest share of energy in tall buildings.
Regarding the effective usage of energy, methods of natural ventilation and principles
of bioclimatic designs are exemplified.

Preliminary studies on cladding systems, tests and anticipated performance of facade
systems are presented in the Eighth Section.

The selection of glass type and the smart glazing developed by the recent technological
methods and working principle of smart glazing are evaluated. The usage of glazing in
tall buildings and most preferred glass types are presented through the Ninth Section.

The Tenth Section explains LEED, BREEAM; CASBEE certifications which evaluate the
environmental impacts of structures in terms of design, application, content of
systems. Features of the certified buildings are detailed.

Conclusions of the study are illuminated in the last section.

Keywords: Tall buildings, Sustainability, Wind turbine, Solar energy, Photovoltaic cells,
Heat Pumps, Smart glazing, Natural ventilation, LEED, BREEAM, CASBEE

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu arastirma ile vyenilenebilir enerji kaynaklarinin yapi dretiminde kullanilabilirligi
incelenmistir. Cagimizda cok katli yapilar, yeni yontem ve tekniklerle uygulanmaya devam
etmektedir. Az kath yapilara uygulanabilen tasarim stratejileri ya da entegre sistemlerle daha
az enerji harcanmasi saglanirken, yiksek yapilarda daha karmasik sistemler karsimiza
cikmaktadir. Bu calisma ile yenilenebilir enerji kaynaklari ve sistemleri incelenerek, yiksek bir
yaplya montaji-uygulama detaylar lzerinde durulmus ve yapi Uretim sektoriine katkida
bulunmasi hedeflenmistir.

Yiksek yapilar, strdirilebilirlik ve strdirtlebilir kent tasarimlar ile ilgili gelismeleri iceren
¢alismalar hazirlayarak yapi sektoriine yon veren CTBUH’in (1) (Council on Tall Buildings and
Urban Habitat) calismalarindan faydalaniimistir.

Ozgen, A. ve Sev, A. (2000) [8], yiiksek yapilarin tarihsel siireg icerisindeki gelisimlerini ortaya
koyarak, kullanilan tastyici sistem tiplerini 6rnek yapilarla tanimlamstir.

Ali, M.M. ve Armstrong, P.J. (2006) [35], yliksek yapilarda sirdirilebilir tasarim ilkelerini
ortaya koymustur.

Ali, M. ve Moon, S.K. (2007) [7], yuksek yapilarda gelisim ve gelisim nedenlerinden
bahsederek; taslyici sistemlerdeki gegmisten bugline degisimleri, bolgelere goére yliksek yapi
oran ve fonksiyonlarini ortaya koymustur.

Sev, A. (2009) [5], surdirtlebilir mimarhk yontemlerini ortaya koymus; yiksek yapilarda
strdurlebilirlik kavramini; yapi tasarim yontemleri, cephe sistemleri ve taslyici sistem

tasarimi ile ele almistir.



Yenilenebilir kaynak ve enerji korunumunu saglayan sistemlerin, asagidaki arastirmalardan
faydalanilarak yiksek yapilarda uygulanabilirligi agiklanmistir.

Georg vd. (1998) [194], renkleri istenilen konfor sartlarina gore degisebilen akilli cam tiplerini
ve galisma prensiplerini anlatmistir.

Campbell vd. (2001) [64], yapilarda tiirbin kullanimi ve uygulama esaslari igin gergeklestirilen
arastirma Project WEB’in (Wind Energy For The Built Environment) igerigini ve sonuglarini
tanimlamaktadir.

Acherman, T. ve Soder, L. (2002) [39], Reeves A. ve Beck, F. (2003) [40] ve Dutton vd. (2005)
[56], ruzgar enerjisinin 6nemi, rizgar tirbinlerinin kullanimi, tipleri ve gelisimini ortaya
koymustur. Elde edilen elektrik enerjisi miktarinin rlizgar tirbini tipi, kanat sayisi, kanat
malzemesi ve tiirbin boyutuna gore degisimini vermistir.

AWEA (American Wind Energy Association) [41] tarafindan rizgar enerjisi kullanimi, Glkelere
gore dagilimi-gelisimi icin calismalar yapilmakta ve glincel bilgiler hazirlanmaktadir.

Sev, A. ve Ozgen, A. (2003) [155], yapilarda dogal havalandirma stratejilerini anlatmis;
boylece yiliksek vyapilarin mekanik sistemlerinde harcanan enerjinin  minimuma
indirilebilecegi belirtilmistir.

Stenzel vd. (2003) [189] ve Vondrak vd. (2006) [187], elektrokromik camlarin calisma
prensiplerini ve kullanim alanlarini agiklamistir.

Varinca, K.B ve Varank, G. (2005) [96], gilines enerjisinin kullanimi ve teknolojilerini konu
etmistir.

Ozbalta, T.G. (2005) [101], fotovoltaik sistemlerin tarihsel gelisimini, PV hiicre tipleri ve
verimlilikleri ile yapilardaki uygulamalarini anlatmistir.

Gunel, M.H. ve llgin, H.E. (2008) [37], rlzgar enerjisinin kullanim ve c¢evre Ulzerindeki
etkilerini aciklamis; Diinya ve Tirkiye’de riizgar enerijisi potansiyelinden bahsederek, yapilara
entegrasyon yontemlerini anlatmistir.

Etheridge, D.G. (2008) [159], dogal havalandirma stratejilerini aciklayarak, yiksek yapilarda
kullanimini anlatmistir.

Stankovic vd. (2009) [69], rlizgar enerjisinin 6nemi, avantajlari ve ¢evreye etkilerini anlatmis;
yliksek vyapilara uygulama teknikleri ve kullanilacak tipler irdelemistir. Ayrica rizgar

turbinlerinin yapi ve yapi tasarimina etkilerini agiklamistir.



Bu arastirma, yukarida belirtilen ¢alismalarin i1si8inda, yiksek yapilarin enerji etkin tasarimini
kapsamaktadir. Az katl yapilara gore ¢ok daha karmasik sistemleri iceren yiiksek binalarda,
yaplya entegre sistemler ve tasarim asamasinda alinacak kararlarla harcanan ener;ji

miktarinin en etkin sekilde nasil azaltilacagi anlatiimaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Dogadaki degisimler, global 1sinma, cevre kirliligi, tikenen enerji kaynaklari gibi sorunlar
diinyada gittikce daha c¢ok tartisilan ve ¢6ziim bulunmasi gereken sorunlar olarak karsimiza
cikmaktadir. Diinyada harcanan enerjinin yaklasik olarak % 50’sinin yapi sektord kaynakh
olmasi; bu oran icinde daha biyilik pay! olan ve daha karmasik i1sitma-sogutma sistemleri

iceren yiksek bina uygulamalarinin enerji planlamasi agisindan énemini ortaya koymaktadir.

Bu calismanin amaci, diinyada giderek tikenmekte olan fosil bazli enerji kaynaklarinin yerini
almak Gzere, gelistirme calismalari devam eden, vyenilenebilir kaynak kullanim
teknolojilerinin, yapi sektori icinde onemli ve farkh bir konumu olan yiiksek binalardaki
kullanim bicimleri ve etkinliklerini ortaya koymaktir. Yapi Gretim sektoriinde sik¢a kullanilan
‘vesil bina’, ‘stirdurdlebilir yapr’, ‘enerji verimli yap!’ ya da ‘sifir enerjili bina’ kavramlarinin
temelinde yer alan enerji kaynaklarinin (rizgar, gines, jeotermal) yilksek yapilardaki
kullanim bigimleri ve alinabilecek bazi dnlemlerle bu yapilarda tliketilen enerjinin en aza

indirgenebilirligi glincel 6rneklerle birlikte incelenmistir.

1.3 Bulgular

Bu arastirmada yiksek yapi kavrami ve gelisimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar,
glines, jeotermal) gelisimi ve Ozellikleri ile yiksek yapilarda vyenilenebilir eneriji
teknolojilerinin havalandirma, cephe sistemleri ile birlikte etkin kullanim teknikleri ortaya

konmustur.

Yenilenebilir kaynaklarinin kullanilacagi, ilk yapim maliyetleri fazla olan sistemler yapiya
entegre edilirken, gerekli verimi alabilmek icin, yapt formu ve mimari c¢6ziimler
degisebilmektedir. Calisma kapsaminda yapi entegre rizgar tirbinleri; tlrbinlerin
konumlandiriimasi, yapi bicimlenisinin mimari ve statik ¢éziimler ile mekanik ve elektrik

sistemlere olan katkisi degerlendirilmistir. Ayrica fotovoltaik panellerde, enerji verimliligi ve
3



yaplya entegrasyon yodntemleri tanimlanmistir. ilave olarak, yapi uretiminde kullanilan
malzemelerin Ozellikleri, mekanik sistemlerde harcanan enerjiyi azaltacak havalandirma
sistemleri, enerji kayiplarinin en fazla oldugu cam ve cephelerdeki gelisim ve segim teknikleri
ele alinmistir. Tim dogru secimler ile, yapinin kullanim 6mri boyunca harcadigi tikenebilir
enerji miktarini en aza indirgemek ve yapiyi yenilenebilir enerjinin etkin kullanimi agisindan

sertifikalandirmak (LEED, BREEAM, CASBEE) mimkinddr.



BOLUM 2

YUKSEK YAPILAR

2.1 Yiksek Yapi Tanimi

Yiiksek Yapilar ve Kentsel Yerlesimler Konseyi’'ne (CTBUH) gore, on kat ve Gzeri yapilar yiksek
yap! olarak tanimlanmaktadir. Bu yikseklik New York’ta gokdelenler olusmaya basladigi
dénemdeki itfaiyenin ulasabilecegi maksimum yliksekliktir [1]. Glnlimizde Ulkelerin gecerli
yonetmeliklerine gore yiksek yapi icin, kat sayisi ya da yapinin toplam yiiksekligine gore
farkli tanimlar mevcuttur. ABD icin 6 kat ve fazlasi yliksek yapi, 150 m’den yiiksek binalar ise
gokdelen olarak adlandiriimaktadir [2]. Almanya’da ise zeminden 22 m ve daha fazla
yukseklikteki binalar yiksek yapi olarak tanimlanmaktadir [3]. Bu anlamda 22 metre ve Uzeri

yaplilar igin yuksek yapi, 60 kat ve Uzeri icin de gokdelen tanimi yapmak uygun olacaktir [4].

Bina tirleri agisindan yilksek bina; tasiyici sistem, tesisat, cephe sistemleri, diisey sirkllasyon
¢ozimleri, yangin oOnlemleri agisindan karmasik sistemleri gerektiren yapi tdradar [3].
Teknolojik agidan bakildiginda yiliksek bir yapi; disey ve yatay ylklere karsi dayanim
saglayarak daha yilksege daha genis kiralanabilir alanlar ile ulasmay! hedefleyen yenilikgi
tasiyici sistem tasarimlari, yeni kazi yontemleri ve temel sistemleri, daha hizli asansorler,
yenilik¢i iklimlendirme sistemleri, genis cam vylzeyler, i¢ aydinlatma, haberlesme,
gorintileme ve glivenlik sistemleri ile temizlik robotlari gibi bir dizi yeniligin ortaya ¢ikardigi

yap! tarGdur [5].

Yiksek binalar 19.ylzyil sonlarinda ABD’de c¢ok fazla uygulama imkani bulmustur.

Gunlmuzde bitin dinyada, hizli bir sekilde ve degisik formlarda, gittikce artan kat



yukseklikleriyle; 6zellikle Kore, Cin, Japonya ve Malezya gibi Asya Ulkelerinde ve Arap

Emirlikleri’nde yapimina devam edilmektedir.
2.2 Yiiksek Yapilarda Yapi Yiiksekligi

CTBUH" (Council on Tall Buildings and Urban Habitat), yiiksek yapilarda, yapi yiiksekligini;
yapinin mimari olarak sonlandigi tepe noktasi, yapida kullanilan en son kat ve yapinin en {st
noktasinda bulunan elemanlarin sonlandigi kota gore belirlemektedir. Bu kavramlar asagida

kisaca tanimlanmistir :

Yapinin mimari olarak bittigi tepe noktasi: Yapi yiksekliginin belirlenmesinde en yaygin
kullanilan yontemdir. Yapi, zemin kat (yaya girisi yapilan ilk acikligin bulundugu kat) baslangic¢
noktasi olarak alinarak, anten gibi elemanlarin dikkate alinmadan yapildigi ol¢imdir (Sekil

2.1).

a23mn3soft | A21mA38IR | Zi3m/i3s2 ™

\\\\\\
aszmiiassfe aS0m/1476ft | Zazmiiasifc

Shanghai World Petronas Towers 182 Nanjing Greenland WillisTower  Trumpintemational Jin Mao Building Two International
Financial Center ol Lipor Cen Chicago Hotel & Tower Shanghal Finance Centre
snangral 1974 Chicago 1999 Hong Kong
201 2003

......

Sekil 2.1 Yapilarin mimari bitis noktasina goére diinyanin en yiiksek 10 binasi [6]

Kullanilan en son kat: Zemin kattan yaya girisinin yapildigl, ilk acikhgin oldugu en alt boélge

referans alinip kullanima agik olan kata kadar yapilan élglimdur (Sekil 2.2).

*

CTBUH (Council on Tall Buildings and Urban Habitat) 1969 yilinda Pennsylvania Lehigh University’de ‘Joint
Committee on Tall Buildings’ adiyla kurulmustur. 1976 yilinda CTBUH ismini almistir. Kurulus, yliksek binalar ve
surdirilebilir kentsel mekanlarla ilgili arastirmalar yaparak uzmanlara sektordeki gelismeleri takip
edebilecekleri uluslararasi bilgilendirme platformu olusturmustur.
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535m/1918ft

47am/1555ft
a38m/1437ft

a13m/1354ft
388m/1271Rt 375m/1230ft 373m/1224f H
348m/1143ft 341m/1119ft

Burj Khalifa Shanghai World Taipei 101 Willis Tower Two International Petronas Towers 1 &2 Empbre Slne sunaing Jin Mao Building Tuntex Sky Tower
Dubai Financial Center Talpei Chicago Finance Centre Kuala l.umoul nghal Kaohsiung
2010 Shanghal 2004 1974 Hnr\g Kong |93| 1997
2008

Sekil 2.2 Yapilarin kullanilabilen en son kat durumuna gore diinyanin en yiksek 10 binasi [6]

Yapinin en st noktasi: Yapida, giris ya da ilk acikhigin bulundugu kattan itibaren tepesindeki

anten, kule gibi mimari elamanlarin bitis noktasina kadar alinan él¢tdir. (Sekil 2.3)

830m/2723ft |

S27mn7aofn |
S08m/1667M | Foamiiezaft
as7miiasen | a52mi1483ft | asom/iazeft | aa3miiass |
! ] ! a23mnssske |

aun Khalifa ‘Willis Tower Talpel 101 Shanghal World John Han(o<k cenm Pe(mnas 'I’owecs 182 Nanjing Greenland Emplm smg sukﬂ»g Trump International
Chicago Financial Center Financial Center Hotel & Tower
o1o 1974 Shanghai Nanjing |9_u Chicago
2008 2010 2009

Sekil 2.3 Yapilarin en Ust bitis elemani dahil olarak 6lglilen diinyanin en yiiksek 10 binasi [6]

Son yillarda diinyada insa edilen yliksek yapilarin tlkelere gére dagilimina bakildiginda (Sekil

2.4) Asya llkeleri % 58, Kuzey Amerika Ulkeleri ise % 24 oranindadir [7].

60

50

40

OKuzey Amerika-9 tane
B Asya-22 tane

207 Oortadogu-7 tane

107

30

24% 58% 18%

Sekil 2.4 2009 yilinda yapimi tamamlanmis olan 38 adet yliksekligi 200 m ve daha fazla olan
ylksek yapilarin bélgelere gére dagilimi [6]
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2.2.1 Yap: Yiiksekligi Olgme Teknikleri

CTBUH sadece kat sayisi bilinen yliksek yapilarda, yapi yliksekligini belirlemede yardimci
yontem ve kabuller gelistirmistir (Cizelge 2.1). Bu yontemle 6lgim yapmak igin yapilar Ug
kategoriye ayrilir. (Bu yapi tirlerinin yikseklik belirlemesine iliskin gizelgeler Ek 1, 2 ve 3’ te

yer almaktadir.)
e Ofis binalari
e Konut ve otel binalar
e Karma ya da fonksiyonu bilinmeyen yapilar

Bu yontemle olglilen ve CTBUH veri sisteminde yer alan yapilarda yikseklik hesaplanirken
yapilarin catilarinda yer alan anten vb. elemanlar dikkate alinmaz. Kat sayisi, zemin kattan

itibaren zemin Uzerindeki katlari kapsar.

Cizelge 2.1 CTBUH’ In gelistirdigi kat yiksekligi belirlemede yapilan kabuller [6]

Yiikseklik hesaplama Ofis binalar Konut-otel Karma
kabulleri binalan fonksiyonlu
Désemeden dosemeye 39m 31m 3.5m

yukseklik (f)

Giris kat yliksekligi 2f=7.8m 1.5f{=4.65m 1.75f=6.125m
Mekanik sistemlerin yer s/20
aldigi kat araligi (zemin ve s/30 s/25
8 8l . -20 katta bir-
¢ati kati harig)
Mekanik kat ylksekligi 2f=7.8m 1.5f=4.65m 1.75f=6.125m
Cati yiksekligi (mekanik alan 2f=7.8m 2f=6.2m 2f=7m

seviyesi/parapet )

f: Désemeden dosemeye ylikseklik, s: Kat sayisi

2.3 Yiiksek Yapilarin Gelisimi ve Nedenleri

insanlik tarihinin en yiiksek yapisi, M.O 2600 yilinda Misir’da firavun Keops icin yapilan Keops
Piramidi’ (baslangictaki ilk yiikseklik 147 m, giinimizde 137 m) dir. M.O 600’lerde insa
edilen Babil Kulesi, yiiksekligi 90 m olan bir mabettir [8]. Roma imparatorlugu’ndan itibaren

kilise ve bazilikalar yapilmaya baslanmis, 12. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren blyuklik ve

8



sivrilik temalariyla Gotik mimarinin yayginlagsmasiyla da 6zellikle kilise ve katedrallerde ¢ok
yiksek yapi o6rnekleri ortaya c¢ikmistir. ilk yiiksek yapi ©rneklerinin dini inanglar

dogrultusunda, Tanri'ya yakin olma arzusuyla yapildigini sdylemek miamkindir.

Celik cerceve sistemlerin kullanilmaya basladigi donemlerden itibaren, yiksek yapilarin

gelisimini 4 gokdelen cagi olarak siniflandirmak miamkdndir [9].

1.Gokdelen Cagi: Tasiyicl sistemlerin gelisimi, asansor ve celik cercevenin kullaniimaya
basladigi donemdir. Bu dénem, 10 kath celik cerceveli Home Life Insurance Company binasi
(1892-1894, Chicago) ile baslar. Sullivian’in “form, fonksiyonu takip eder” ilkesiyle, bu
dénemin yiksek yapilarinda yapi bosluklari, cekirdek, kat yukseklikleri gibi gereklilikler

yapinin fonksiyonundan dogar.

2. Gokdelen Cagi: Geleneksel yapilar ve tarihi 6gelerin estetikle bulustugu, 6zellikle Gotik ve
Art Deco stilinin kullanildigi donemin ilk o6rnekleri New York’ta goérilmeye baslar.
Metropolitan Life Insurance Binasi (1909), Woolworth Binasi (1913), Chrysler Binasi (1929)

(Sekil 2.5) ve Empire State Binasi (1931) bu dénemde yapilan yiiksek yapi érnekleridir.

L8 RUBIR B RIE RIS RIT
EREIRIE §IHIE I} mx‘

Sekil 2.5 Chrysler Binasi [10]

3. Gokdelen Gagi: Bu donem; Mies, Gropius, Le Corbusier’in tasarimlarinda tarihi 6geler
yerine teknolojik gelismelerin yapilara yansidigi dénemdir. Mies Van Der Rohe 1920’de cam
gokdelen projelerini agiklamistir. IBM Binasi (1969) ve Illinois Center (1967) cam ve geligin

birlestigi bu donemin yiiksek yapi drnekleridir (Sekil 2.6).



(a) (b)
Sekil 2.6 (a) IBM Binasi [11], (b) lllinois Center [12]

4. Gokdelen ¢agi: 1970’lerden baslayarak gliniimize dek uzanan ge¢-modern ya da post-
modern donemde; yeni tasiyici sistem tasarimlari, yeni cephe sistemleri ve daha ince, seffaf,
1s1 etkileri planlanan cam cephe kaplamalari gelistirilmistir. Bu donemin oncii 6rneklerinden;
Norman Foster’in tasarladigi, farkli bir tasiyici sistem tasariminin yanisira cam ve aliminyum
kullaniminin vurgulandigi Shangai Bank Headquarters (1980-1986) Hong Kong’da yapiimistir.
GUnlimuzde tasiyicl sistemlerdeki gelismelerle birlikte; diisey ve yatay yiiklerin daha cok
eksenel kuvvetlerle aktarildig; egilmeye daha az galisan, boylece ekonomik kesit tasarimina
imkan veren; ortada ¢ekirdek dista celik caprazh tasiyici cephe sistemli tasarimlarin (Diagrid
sistem) yaygin olarak kullanilmaya basladigi  gorilmektedir. Sozkonusu sistemler,
yukseklik/genislik oranina gore yapilarin yanal rijitligini arttirirken, farkli formlarin tasarimi

da mumkin olmaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Diagrid sistemle yapilan giinimiz yiksek yapilarina 6rnekler a) Swiss Re Tower [13]
b) Hearst Tower [14] c) The Bow Tower [15]

Yiksek yapilar; ekonomik, teknolojik, sosyal ve kiiltirel nedenlerle gelisim gdstermislerdir

[3]1[8].
2.3.1 Sosyal, Kiiltiirel ve Ekonomik Nedenler

18. ve 19. yuzyillarda Endistri devrimiyle birlikte 6nce demir daha sonra celik, yapi
malzemesi olarak kullanilmaya baslamistir. Bu da hizli artan nifusun barinma ihtiyacini diisey
¢ozimlerle karsilamayi olanakh kilmistir. 1850°li yillarda asansorin yapilarda kullanilmaya
baslamasi, ylksek yapilar icin doniim noktasi olmus, boylece disey sirkiilasyon igin de ¢6zim

getirilmistir.

Sosyal, kulturel ve teknolojik alanlardaki gelismeler agisindan asagidaki donemlerden

bahsetmek mimkinduir [8]:
e 1985-1930; asansoriin icadi ve yangina karsi korunma sorununun ¢oziilmesi

e 1930-1960; ekonomik kriz ve 2. Diinya Savasl sonrasi ekonomik yapim yéntemlerinin

gelistirilmesi, klima ve aydinlatma tekniklerinin gelistirilmesi

e 1960 sonrasi; ekonomik gelismelere paralel olarak tasiyici sistem, yapim yonetimi,

bilgisayara dayali yapi tasarim yontemleri gelistirilmistir.
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2000’li yillardan itibaren yliksek yapilarin; sehirlerin prestij, glic ve ekonomik simgesi olarak

birbirinden farkh tasarimlarla yapilmakta oldugu gorilmektedir (Sekil 2.8). 11 Eylil

saldirisiyla ikiz kulelerin hedef olmasi da bu yapilarin simgesel dnemini géstermektedir.

(d) (e) (f)

Sekil 2. 8 Bazi yuksek yapi 6rnekleri a) Burj Khalifa, Dubai [13], b)Biomorphic Skyscraper [14],
d)Tokyo’da yapilmasi planlanan X-Speed 4000 Tower [15], e)West Athens Tower (WAT) [16],
e) Kobi Karp tarafindan gelistirilen Miami Miapolis Tower [15]

2.3.2 Tasuyici Sistem Tasarimlarindaki Gelismeler

Yiksek yapilarla ilgili gblge, trafik, gineslenme durumu, yapim maliyeti gibi pek ¢ok elestiriye
ragmen, teknolojik gelismelerin yansimasi olarak, kat yuksekliklerinin artmaya devam ettigi
gorilmektedir (Sekil 2.9). Yiiksek yapilarin gelisiminde, kutu goriintlisiinden amorf bicimlere
ve vylzlerce kat vyuksekligi ulagilmasinda, teknoloji ve buna bagh olarak da tasiyici

sistemlerdeki gelismeler etkili olmustur.
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Sekil 2.9 Yiiksek yapilarda tarihlere gore ylikseklik artisi [6]

Tarihsel slirece bakildiginda, 19. yizyila kadar tasiyici tas duvarh sistemler kullanilmistir. Kat
ylksekligi arttikca duvar kalinhginin da arttigi gorilmektedir. Betonarme dosemenin
kullanilmaya baslamasi 19.ylizyilin ortalarina rastlar ve dokme demirin de yapi malzemesi
olarak kullanilmaya baslamasiyla ¢ok katli kagir yapilar Monadnock Binasi (1891, Chicago) ile
16 kat yiikseklige ulasabilmistir (Sekil 2.10-a).

19. vyazyll baslarinda dokme demir ile birlikte celik de kullaniimaya baslamis;
boylece tas duvarli tasiyici sistemlerdeki pencerelerin kicik olmasi ve blyilk acikliklarin
gecilememesi sorunu ¢6zllmeye baslamistir. Demir/celik hafif sistemler ile blyik cam
ylzeyler yapilabilmis ve onemli bir tasiyicilik 6zelligi olmayan tugla ve terracotta, kaplama
malzemesi olarak kullanilabilmistir. 1852’de ingiliz imparatorlugu’nun ekonomik gii¢ simgesi
olan Crystal Palace ilk gelik ¢erceveli yapidir. 1899 yilinda New York’taki Park Row Binasi
119.2 m yiksekliginde yapiimis ve 1908 yilina kadar diinyanin en yiksek ofis binasi unvanini

tasimistir (Sekil 2.10-b).

20. ylzyihn ilk dénemlerinde rijit celik cerceveler, tasiyici sistem olarak kullanilmistir.
1931’de 55 kat yliksekliginde Woolworth Tower (New York), 1930°da 77 kath Crysler Binasi
(New York) ve 1931’de acilisi yapilan 102 katli Empire State Binasi bu sistemle yapilmis

binalardir.

ikinci Diinya Savasi sonrasinda yiiksek bina ihtiyaci artmistir. Ancak, tasiyici sistemlerdeki
gelismelere ragmen, savas sonrasi ekonomisi ylksek yapilarin yapiminda énemli bir sorun
haline gelmistir. 1960’li yillardan itibaren betonarme sistemlerdeki gelismeler ile, celigin

yaninda betonarme sistem kullanilan yiiksek yapi 6rnekleri gérilmeye baslanmistir.
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(a) (b)
Sekil 2.10 (a)Monadnock Binasi [17], 1891; (b) Park Row Binasi, 1899 [18]

Savas oncesi yiksek yapilarda kullanilan cerceve sistem, kolon kesitlerini ve yapi maliyetini
artirmaktaydi. Coziim olarak, beton ve celigin daha etkin kullaniimasina yonelik
arastirmalarla celik ve betonarme yeni tasiyici sistemler gelistirildi. Fazlur Khan’in kendi
gelistirdigi “tlp sistem” tasarimi ile, tasiyici sistemde malzeme kullanimi azaltilmistir. Yatay
ylkleri dista olusturulan tip sistem karsilamakta, i¢ kisimdaki tasiyici eleman ihtiyaci biyik
Olclide azaltilmaktadir. 1969°da Khan, yiksekliklerine goére yapilarin tasiyici sistemlerini
siniflandirmis, 1972 yilinda bu semayi betonarme ve celik sistemler icin yenilemistir [7]. (Sekil

2.11).
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Sekil 2.11 Fazlur Khan’in betonarme ve celik malzemeli tasiyici sistem siniflandirmasi (sag :
celik sistemler — sol : betonarme sistemler) [7]

1969 yilinda Chicago’da yapilan John Hancock Center 344 m yuksekligi ile Khan tarafindan
tlp sistemle yapilmistir’. 1973’de 410 m yiiksekligi ile New York’taki World Trade Center ve

1974’te 443.5 m yuksekligi ile Chicago’daki Sears Tower, 1960 sonrasi yapilan diger ¢elik yapi

ornekleridir.

* 2.Diinya Savasi 6ncesinde yapilarin yiiksekliklerinde 6nemli gelismeler olurken savas sonrasi ekonomik krizle
beraber bir duraklama gériilmektedir. Bu yapi, ayni zamanda duraklama déneminin sonu olmustur.
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2.4 Yiiksek Yapilarda Form

Yiksek yapilar, sehirlerde genis alanlardan algilandiklari igin sembolik bir takim kaygilarla
tasarlanir ve sehir igin ikon haline gelebilir. Gokyuzline dogru gesitli formlarda, degisik cephe
kaplama malzemeleri ve farkh goriintileri ile sehrin semboll olabilmekte, ekonomi, giic
bazen de kiltirel birtakim degerleri yansitmaktadirlar. Bir kent icin bu kadar énemli bir
yapinin/yapilarin tasarimi icin mimar, mihendis ve pek cok farkli alandan uzman kisilerin bir

arada calismasi gerekir.

Yiiksek yapilarin formu; fonksiyonlari, tasiyici sistem secimi ve planda geometrik bicimlerin
kullanilmasina gore belirlenir. Genel olarak yliksek yapilarda form, mimari bakis agisina goére;
plan, kesit, dis goriiniim, denge ve sadelik, oran ve 6lcek, mekanlarin birbiri ile iliskisi, gorsel
etki, stil ve sUsleme olarak striktirel bakis agisina gore; sekil ve buylklik, boyutlar,
dayaniklilik, stabilite, etkinlik ve ekonomi, sadelik ve aciklik, hafiflik ve incelik 6zelliklerine

gore ele alinir [3].

Form seciminde; bircok mimari akim, bolgesel 6zellikler ve ortak kiltiir, tasiyici sistem

ozellikleri ve teknolojileri, cekirdek sistemler ve ¢ozlimleri etkili olmustur.

Bazi yapilarda, John Hancock Center orneginde oldugu gibi, tasiyici sistem gorsel olarak
kullanilmakta, disaridan algilanabilmektedir (Sekil 2.12). Yiksek yapilarin formlarinin gelisimi

tasiyici sistem ve teknolojinin ilerlemesiyle yakindan ilgilidir.

Sekil 2.12 John Hancock Center [19]

Petronas Tower (Kuala Lumpur), Landmark Tower (Yokohama), Taipei 101 (Taipei) gibi cogu
ylksek yapi, Ulkelerin kaliplasmis mimari ve kiltirel degerlerine gore yapilmistir ve form

acisindan benzerlik gosterir [7] (Sekil 2.13).
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(a) (b)
Sekil 2.13 (a) Petronas Kuleleri, Kuala Lumpur [20]; (b) Taipei 101, Taipei [20]
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Sekil 2.14 Plan semalari agisindan ¢okgenlerden tiretilen simetrik formlar [21]
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Yiksek yapilar, temel geometrik bicimler ve bunlarin gesitli kombinasyonlariyla simetrik
planl olabilmekte ve bu da yapinin dengeli, stabil olmasini saglamaktadir (Sekil 2.14). Yiksek
yapilar diseyde olusturduklar kltle bigcimine goére prizmatik, gittikce daralan veya

yukseldikge ice ¢ekilen yapilar olarak tanimlanabilir.
Yapinin disey ekseni etrafinda, 4 ana form (Sekil 2.15) s6zkonusudur [21]:

e Yikseldikce daralan formlar
e Bir eksen etrafinda donen formlar
e Egrisel bigcimler

e Degisken kesitli formlar
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Sekil 2.15 Zemin ve bitis durumuna gore formlar [21]

Gunlmuzdeki yliksek yapilarda kullanilan bu gelismis formlarin, modern mimarinin kutu

bigcimli yapilarina tepki olarak ortaya giktigi goriilmektedir [7] (Sekil 2.16).

Gegmiste serbest formlar ve diizensiz bigimler, Peter Eisenman ve Frank Gerry gibi mimarlar
tarafindan kullaniimistir. Glinimizde tasiyici sistemlerin gelismesi ve bilgisayarli tasarim
yontemleri ile wuzaktan simge olarak algilanabilen serbest formlu vyiksek yapilar

tasarlanmaktadir (Sekil 2.17).

L e e

iy

Sekil 2.16 (a)Turning Turso [14], (b) Milenium Tower [17], c) Capital Gate [22] Abu Dhabi
d) Aldar Headquarters, Abu Dhabi [23]
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Sekil 2.17 Bazi yiksek yapilarin plan semalari [24]

2.5 Yiiksek Yapilarda Fonksiyon

Ylksek binalar, ilk zamanlarda biiro binasi olarak yapilmistir. Glinimuzdeki yiksek binalarin
¢ogunu yine ofis binalari olusturmaktadir. Teknolojinin getirdigi yenilikler, toplumun ihtiyac
ve beklentilerinin degismesi, ylksek binada yasama arzusunu arttirmis, yiksek konut
binalarina talepler artmistir (Sekil 2.18). Yuksek yapilardaki fonksiyonlar asagidaki gibi

siralanabilir;
e Konut binalari
e Ofis binalari
e Otel binalari

e Karma islevli binalar
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24% 42% 34%

Sekil 2.18 2009 yilinda tamamlanmis olan yiksekligi 200 m ve daha lzerinde olan 38 tane
ylksek binanin fonksiyonlarina goére oranlari [6]

Bu fonksiyonlar, genellikle yiksek yapinin formunu ve tasiyici sistemini binadan beklenen
islev acisindan etkilemektedir. Konut binalar, genellikle, cok blyilk acikliklarin gecilmedigi
binalardir ve betonarme olarak tasarlanabilmektedir. Otel binalari, turistik amach ve
glinimizde toplanti, seminer amach kullaniimaktadir ve tasariminda esas olan oda
blyuklukleridir. Ofis binalari, acik ve kapall ofisler olarak tasarlanmakta ve genellikle genis,

kolonlarin goriilmedigi mekanlar olarak tasarlanmaktadir.
2.6 Kent ve Yiiksek Yapilar

Yiksek yapi tasarlanirken topografyasi, zemin durumu, jeolojik veriler 6nemle ele alinmali ve

dogayl bozmadan peyzaja da 6nem veren tasarimlar olusturulmalidir.

Yiksek yapilar yakin ve uzak fiziksel gevresini, kent dokusunu, kentsel altyapilari buyik
oranda kullanan yapilardir [25]. Yiiksek yapilar kirsal alanlara kiyasla, sehirlerde yogun olarak
yapiimaktadir ve o sehrin siluetini, altyapi kaynaklarini, dogal dokuyu etkilemektedir.
Bulunduklar kentin gelismislik dlizeyi, sosyal degerleri ve ekonomisinin gorsel ifadesidir
(Sekil 2.19 ve Sekil 2.20), bu nedenle sehirdeki konumlari cok 6nemlidir. Yiksek yapilarin dev
boyutlari ile ¢ok baskin olmasi, tarihi 6nem tasiyan binalarin yakininda konumlandiriimamasi,

kiyi alanlari icinde yapilmamasi dogal ¢cevre ve manzara anlaminda énemlidir.

Yiksek yapilarin sehircilik anlaminda getirdigi sorunlar; altyapi sistemlerinin ¢6ziimsiiz
kalmasi, yapilarin birbirini golge ve glines acgisindan olumsuz etkilemesi, karanlk sokaklarin

olusmasi, sirktilasyon ve trafik sorunudur.
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(a) (b)
Sekil 2.19 a) Hong Kong [26], b) New York sehir sillieti [27]

Sekil 2.20 a) istanbul sehir siltieti [28], b) New York; Sokak dlceginden algilanan gokdelen [29]
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BOLUM 3

YUKSEK YAPILAR VE SURDURULEBILIRLIK

3.1 Yenilenebilir Kaynaklar ve Onemi

17. yuzyildan itibaren bilim ve teknolojinin gelismesi ile doga, artan nifusun cesitli
ihtiyaclarini karsilamak icin kaynak olarak kullanilmistir. 18. Ylzyilda sanayi devrimi ve hizla
sanayilesme, gelisen toplum ve artan ihtiyaclar ile birlikte cevre kirliligi ve beraberindeki
sorunlar belirgin hale gelmistir. Glinimizde dogal kaynaklarin sorumsuzca kullanilmasi ve
giderek tikenmesi; dogal afetler, cevre kirliligi, global i1sinma gibi olumsuz sonuglara neden
olmaktadir. 1970’li yillardaki eneriji krizi ile birlikte bilinglenme dénemi baslamis ve (lkeler

ortak hareketlerle ¢6zim arayislarina girmislerdir.

1972 yilinda Stockholm’daki 1. Diinya Cevre Konferansi’nda “surdurulebilirlik” kavrami
tartisiimaya baslanmistir. Dinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nun 1987'de “Ortak
Gelecegimiz” basligiyla yayinladigi Brutland Raporu’nda strdirilebilirlik ve strdurtlebilir
kalkinma kavramlari 6nem kazanmistir. Bu raporda sirdirilebilirlik  “buglinin
gereksinmelerini, gelecek kusaklarin kendi gereksinimlerini karsilama yetisinden yoksun
birakmadan karsilamak” olarak aciklanmistir [30]. 1992 Rio Cevre ve Kalkinma
Konferansi’nda, ¢evre kirliliginin dnlenmesi ve enerji kaynaklarinin kullaniminda devletlerin
roli acgiklanmistir. Bu konferans ile 172 (lke; kendi sinirlari igindeki ekolojik dengenin
saglanmasi, kaynaklarin verimli kullanimi ve alternatif enerji kaynaklarina yodnelimlerin
arttinlmasiyla ilgili olarak Giindem 21 (Agenda 21), Rio Deklarasyonu (The Rio Declaration on
Environment And Development) ve Orman Prensipleri Raporu (Ministerial Conference on
The Protection Of Forests In Europe) anlasmalarina imza atmislardir. 1997 Kyoto’da yapilan

konferansta sera gazi Uretiminin azaltilmasi, enerjinin daha verimli kullaniimasi ve yeni
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kaynaklara yonelimlerin artmasi gibi konularda Kyoto Protokoll imzalanmistir. 2002 yilinda
Diinya Surdirilebilir Kalkinma Zirvesinde hikiimetler; su, enerji, saglk, tarim ve biyolojik

cesitlilik konularinda alinacak dnlemler ve yapilacaklar konusunda kararlar almislardir.

Yapilarda yasam donglsinin (life-cycle) her asamasinda enerji  kullaniimaktadir.
Worldwatch Enstitlist verilerine gore yapilasma faaliyetleri, her yil kiiresel olarak kullanilan
enerjinin %40’in1 tiketmektedir [31]. Bu oran slirdirdlebilirlik kavrami icinde sirdirulebilir
mimarligin 6nemini gdstermektedir. Yapi sektoriinde fosil yakitlar yerine daha fazla temiz ve
yenilenebilir enerji kullanmak; bu amacla dogayla uyumlu, cevreye zarar vermeyen eneriji

etkin yapilar tretmek gereklidir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Yenilenebilir kaynak kullanimi ve yarattigi cevresel etkiler [32]

Teknoloji Parametre Etki
Fotovoltaik Toksinler Degisken
Gorsel Onemsiz
Kuslara etkisi Onemsiz
Ruzgar Gurilti Onemsiz
Gorsel Onemsiz

Yer degistirme Degisken

Su Tarimsal Degisken

Nehirlere etkisi Degisken

Sismik hareket Onemsiz
Koku Onemsiz
Jeotermal
Kirlilik Degisken
Guriltu Onemsiz

Cevreye olan etkileri ve tiikenebilirlik acisindan enerji kaynaklari yenilenebilir (hidroelektrik,
rizgar enerjisi, glines enerjisi, biyokitle enerjisi, jeotermal enerji vb.) ve yenilenemeyen
(petrol, nikleer enerji, komir, dogal gaz) enerji kaynaklari olarak ikiye ayrilir [33]. Yenilebilir

enerji teknolojileri, teknoloji etkinligi bakimindan Cizelge 3.2’de degerlendirilmistir.
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Cizelge 3.2 Farkli parametrelere gore sirdurilebilir teknolojilerin derecelendirilmesi [32]

Parametre Fotovoltaik | Rizgar Su Jeotermal
Fiyat 4 3 1 2
CO, emisyonu 3 1 2 4
Kullanilabilirlik ve limit 4 2 1 3
Verim 4 2 1 3
Alan kullanimi 1 3 4 2
Su tiiketimi 2 1 3 4
Sosyal etkiler 2 1 4 3
Toplam 20 13 16 21
Her teknoloji icin 1-4 arasinda derecelendirme yapilmistir.1 en iyi teknolojiyi ifade eder.

3.2 Yenilenebilir Kaynaklarin Diinyada Kullanimi

Yenilenebilir enerji, doganin kendi evrimi icinde, bir sonraki glin aynen mevcut olabilen enerji
kaynagidir [33]. Bu kaynaklarin kullanimindan elde edilen elektrik enerjisi maliyetleri de
glines pilleri hari¢ fosil yakitlarla yarisabilir durumdadir (Cizelge 3.3). 2005 yih itibari ile
diinyadaki elektrik tGretimi 17 450 TWh'dir [32] ve bu enerjinin sadece % 2’lik kismi glines,
rizgar gibi yenilenebilir kaynaklidir (Sekil 3.1). Yenilenebilir enerji teknolojilerinin

kullaniminda ortaya ¢ikan CO, emisyonlari fosil yakitlara oranla cok daha azdir (Cizelge 3.4).

%40

40 4
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%20

Elektrik Enerjisi Uretimi (%)
[3*]
S
L
T

%2

Kémiir Dogalgaz Niikleer Su Petrol Yenilenebilir
kaynaklar

Sekil 3.1 2005 yil verilerine gore dlinyada Uretilen elektrik enerjisinin kaynak dagilimi
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Cizelge 3.3 Enerji Uretim teknolojilerinin ortalama fiyat ve CO, emisyon miktari [32]

Enerji kaynagi S$/kWh | gCO, /kWh
Fotovoltaik 0.24$ 90
% S | Rizgar 0.07$ 25
c ©
Q C
= >
s 8 Su 0.05S 41
>
Jeotermal 0.07$ 170
— (_7, Kémur 0.0425S 1004
8 £
L w©
> | Gaz 0.048 S 543

Cizelge 3.4 Elektrik enerjisi Gretim teknolojilerinin Gretim verimleri [32]

Elektrik Giretimi verimi

Fotovoltaik % 4-22
S & | Ruzgar % 24-54
c ©
2 £
€ g|su % 90
>

Jeotermal % 10-20
— E Komur 9% 32-45
[
o ¥
* 2 caz % 45-53

3.3 Yenilenebilir Kaynaklarin Yiiksek Yapilarda Kullanimi ve Siirdiiriilebilir Enerji

Dinyada kullanilan enerjinin % 40’inin yapi sektért tarafindan kullanilmasi ve yuksek
yapilarin hem yukseklik, genislik ve yogunluk hem de kent icindeki konumu, tasarimi ve
teknolojik yeniliklerden faydalanmasi agisindan diger yapi tlrlerinden fark edilir bir bicimde
ayrilmaktadir. Yikseklikleri itibariyle tastyici sistemleri, sirkiilasyon ¢o6zliimleri, servis
sistemleri, aydinlatma, 1sitma, havalandirma ve sogutma sistemleri az katli yapilara oranla

¢ok daha fazla enerji kullanimini gerektirir [34]. Bu enerjinin % 94.4’G kullanim sirasinda
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HVAC (isitma/havalandirma/iklimlendirme) sistemleri igin tiiketilmektedir [30]. Bir yapinin
surdurulebilirliginden bahsetmek igin, o yapidaki sistem ve alt sistemlerin de

surdurulebilirligi saglanmahdir (Sekil 3.2).

Enerjinin etkin kullanimi igin, yenilenebilir dogal kaynaklardan aktif ve pasif olarak
faydalanmak, onemli bir adimdir. Yapinin kullanim 6mri boyunca isitma, sogutma ve
havalandirma sistemleri igin harcanan enerjinin, aktif yontemlerle (glines toplaglari,
fotovoltaik sistemler, rizgar tiirbinleri) Gretilmesi ve kullanilmasi mimkindur. Bu sistemler
yap! boyutlarinin cok fazla oldugu yiksek yapilarda dezavantaj gibi goriinse de, aslinda
glineslenme durumu ve rizgarin kat yiksekligine gore gosterdigi degiskenlik acgisindan

avantajl olabilmektedir.

Kurum
Kadro }
g ., l ——T = &
Form Cekirdek Asansor HVAC*
Program MIMARI <————> STATIK <«———> MEKANIK’ e
| T ’ Kontroller
Dis Kabuk* I¢ Hareket  _|
Kontrolii
1 [ I
ELEKTRIiK" SIHHI TES. letisimé&
— Kontrol
Enerji Uretimi*
Aunk
ALTYAPI e Kontrolil
> Yangm Koruma
/]\ @‘ Su Temini* &
LS Telekom
* Siirdiiriilebilirligin saglanabilecegi sis
Aydinlatma
N

Sekil 3.2 Yapi Uretiminde surdirilebilirligin saglanabilecegi sistem ve alt sistemler [35]

Pasif sistemler ise, malzeme ve iklim verilerine gére dogal kaynaklardan etkin bir sekilde
faydalanip, yapinin kendisinin etkin olmasi olarak agiklanabilir. Genel olarak enerji etkin pasif

sistem tasarim parametreleri [36];
e iklimle dengeli tasarim, giines kontrol ve dogal havalandirma
e Binanin yeri ve diger binalara gére konumu

e Bina formu ve bina kabugu’ dur.
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BOLUM 4

RUZGAR ENERJIiSi VE YUKSEK YAPILARDA KULLANIMI

4.1 Riizgar Enerjisine Genel Bakis

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen rizgar enerjisi; Danimarka, Almanya ve
ispanya basta olmak lizere Avrupa ve ABD’da dev bir enerji sektdriine déniismistiir. CO,
emisyonu diizeyi cok disiik oldugundan, kiiresel isinmayi engellemeye yardimci olan riizgar
enerjisi, en hizh bliyiyen ve en ekonomik alternatif enerji kaynagi olarak bugiin
konvansiyonel enerji kaynaklariyla yarisabilir durumdadir [37]. Riizgar teknolojilerinin

kullanimi gittikce yayginlasmakta ve kurulu gili¢c artmaktadir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Kurulu riizgar giiciiniin yillara gére karsilastirilmasi [38]

Kurulu Giig (MW)™ Artis(%)
Bolge
1999 yili 2009 yili

Avrupa ve Avrasya 9756 76 581 685
Kuzey Amerika 2573 38933 1413
Giiney ve Orta Amerika 95 1418 1393

Asya ve Pasifik 1426 4237 197
Orta Dogu ve Afrika 82 1115 1260
Toplam 13932 160 084 1050

* (BP Statistical Review Of World Energy, June 2010 verilerinden Uretilmistir.)

W, kW, MW gii¢ birimidir (1 W= 1 Joule/sn, Watt= Volt*amper)
Wh, kWh, MWh ise Uretilen veya tlketilen enerji miktaridir.
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Diinyada Uretilen toplam elektrik enerjisi 2009 yilinda 20 093 TWh olup riizgar enerjisi ile
uretilen elektrik glic miktari ise sadece 160 GW’dir. 2008 yilinda toplam Uretilen enerjinin
%0.4’0 rlizgar enerjisi kaynakhdir [39], [40]. Ancak diinyada riizgar enerjisi ile elektrik Gretimi
yilda ~% 30 hizla artmaktadir. Bu glicten en fazla yararlanan tlke % 22 'lik payi ile ABD'dir
(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 2009 yilinda diinyada mevcut rizgar enerjisi liretim kapasitesinin toplam enerji
Uretim kapasitesi icindeki ylzdesi [41]

Yapilarda riizgar enerjisi, rlizgar tlrbinleri ile elektrik Gretmek ve dogal havalandirma igin

kullanilmaktadir.

4.2 Riizgar Enerjisi Tarihgesi

Geg¢misten gliniimize ruzgar enerjisi yel degirmenleriyle su pompalamak, bugday 6gitmek

gibi amaglarla kullanilmistir.
M.O 900 yillarinda ilk yel degirmeni (diisey eksenli) Persler tarafindan gelistirilmistir [42].

Ortacag’da yatay eksenli yel degirmenleri su pompalama ve bugday 6glitme gibi amaclarla

Avrupa’da kullanilmaya baslandi.

XX. yy basina dek Danimarka ve ABD’de su pompalarini ¢calistirmak icin tarlalara ¢ok sayida

yel degirmenleri yapilmistir.
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1887’de iskogya’da yazlik bir evin bahgesine 10 m yiiksekliginde yel degirmeni yapilmis ve
tirbinden elde edilen elektrik enerjisi, akiimilatorler yardimiyla ilk defa bir evin aydinlat-

masinda kullaniimistir.

1888’de Cleveland (Ohio)’'da C.F.Brush tarafindan 17 m rotor ¢apli, 144 kanatl, 12 kW
kapasiteli tirbin Gretilmis ve 18 m yiksekliginde bir kuleye monte edilmistir (Sekil 4.2). XX. yy

basinda sebekeden elektrik dagitimi yapilana dek kullanilmistir.

Sekil 4.2 C.F. Brush tarafindan yapilan riizgar tirbini [43]

1891'de Danimarka’da Poul la Cour, riizgar ¢iftligi kurmustur. 1908 yilina kadar 72 adet 5-25
kW kapasiteli tirbinler gelistirmistir. 23 m rotor ¢apli en buylk tiirbin 24 m yiksekliginde

kuleye yerlestirilmistir.

1922’de S.J. Savonius, kendi adiyla anilan disey eksenli tiirbini gelistirmistir (Cizelge 4.2).
1931 yilinda Georges Darrieus, Savonius tlrbinlerini yatay eksenli olarak kullanarak patent

almustir [44], [45].

1925’de ABD’de elektrik Ureten, iki-lU¢ pervaneli tiirbinler ile ¢ok sayida rizgar ciftligi
kurulmustur [46]. Bu tirbinlerle ciftliklere elektrik saglanmis, depolama pillerini doldurmada,

radyo alicilarini calistirmada kullaniimistir.

1936’da Kirsal Elektrik idaresi (Rural Electric Administration-REA) kurulmus ve kirsal

bolgelerde yasayan insanlarin rizgar tirbinleri kurmasi tesvik edilmistir [46].
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Cizelge 4.2 Diisey eksenli riizgar tiirbini tipleri

Savonius tipli riizgar
tiirbini

Darrieus tipli riizgar
tiirbini

H-rotorlu riizgar tiirbini

@ i

1970-1980 doneminde Darrieus riizgar tirbinlerinin ABD ve Kanada’da ¢ok sayida prototipi

uretilmistir. Bu donemde, diisey eksenli tirbinler yaygin olarak kullaniimis, diisey eksenli en

biyuk rizgar tirbini ECOLE C (Kanada) 4200 kW kapasiteyle bu donemde yapilmistir [39].

1975-1985 doneminde NASA; NSF (National Science Foundation) ve DOE (United States
Department of Energy)’nin mali destegini kullanarak [45], rlzgar tirbini teknolojilerini
gelistirmek amaci ile, 4 tip tasarimla 13 farkli tirbin Uretmis ve denemelerini Cleveland
(Ohio)’da gercgeklestirmistir (Sekil 4.3, 4.4). Turbinler; ¢cap, enerji verimligi, glrilti diizeyi vb.
bir ¢ok acidan degerlendirilmis ve glnimizde kullanilan tirbinlerin prototiplerini

olusturmuslardir.

Sekil 4.3 NASA/DOE tarafindan Washington’da kurulan (1981) 7.5 MW kapasiteli MOD-2 tiirbinleri
[47]
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Sekil 4.4 1970-1980 dénemi tlirbinlerin karsilastirmasi (NASA) [47]

1989’da en biiylik H-rotorlu tiirbin 500 kW kapasiteli olarak yapilmistir.

1990’larda estetigin de on plana ¢ikmasi ile tirbinler celik ya da betonarme tasarlanmis

kulelere yerlestirilmistir.

Ozellikle petrol krizini izleyen dénemlerde alternatif enerji kaynaklarina yonelim, riizgar
enerjisinin yapilarda kullanimini 6nemli hale getirmistir. 2007°de Enercon firmasinin
gelistirdigi rizgar tirbini (E-126), 198 m yikseklik ve 126 m rotor ¢ap!i ile dénemin en biyuk

tlrbini olmustur (Sekil 4.5-a).

Geleneksel riizgar tirbinlerinin dénmeye baslamasi i¢in mil yataklarinda olusan sirtinmeyi,
yliksek rizgar hizint kullanarak yenmeleri gereklidir. Bu zorunlulugu yenmek igin,
miknatislarla olusturulan manyetik alandan yararlanan, slrtliinmesiz Maglev tirbinleri
uretilmistir (Sekil 4.5-b). Turbin, 1.5 m/sn dizeyindeki ¢ok dustk rtzgar hizlarinda da
calisabilmektedir. ilk kez Wind Power Asia Expo ‘da (2007) tanitilan Maglev tiirbini, tek
basina, 750 000 evin elektrik enerjisi ihtiyacina karsi gelen 5 GWh kayipsiz temiz eneriji
iretebil-mektedir. isletme émrii giderleri de klasik tiirbinlere kiyasla % 50 az olup, hizmet

sliresi 500 yil olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.5 a) Enercon firmasinin 2007’de Urettigi tirbin (E-126) [48], (b)Wind Power Asia Expo
(2007)’da tanitilan, hava akimini manyetik olarak arttiran Maglev rizgar tirbini [49]

Enercon, Nordex, Vestas, Siemens gibi tlrbin Ureticileri de daha fazla elektrik enerjisi (ireten
tlrbin yapmak igin arastirmalarina, deniz ve karada uygulamalariyla devam etmektedir.
Rlzgar tlrbini kullaniminin artmasi ile tlrbin Ureticileri de daha estetik, farkli form ve

bicimlerde tirbin liretmeye devam etmektedir (Sekil 4.6).

Arizona State Universitesi tarafindan gelistirilen, ara¢ hareketiyle olusan hava akimindan

faydalanan tiirbinler 9600 kWh enerji saglamaktadir (Sekil 4.7-a).

Yiksek yapilarin elektrik enerijisi ihtiyacinin, tamamen veya kismen sirdirilebilir sekilde
karsilanmasi, rizgar tlrbinlerinin yeni kullanim alanini olusturmustur. Ayrica rizgar
tlrbininin yapi ile olusturdugu gorsel batlnlik, tirbinlerin disaridan algilanmasi da dikkat

cekmekte ve gittikge kullanimlari artmaktadir (Sekil 4.7-b).

(a) (b
Sekil 4.6 Gunum{zde tasarim ve estetikle gelistirilen tirbinler
(a) Jellfish diisey eksenli riizgar tirbini (b) Heliks diisey eksenli riizgar tirbini [50]
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(a) (b)
Sekil 4.7 Ruizgar tlirbinlerinin farkli kullanimlarina érnekler
a) Arizona State University tarafindan gelistirilen rtizgar tirbinleri [50], (b) Bahrain
World Trade Center [49]

4.2 Riizgar Enerjisi Kaynagi

Rlzgar, yerylzinin her tarafinin ayni miktarda isinmamasindan dolayr meydana gelir.
Yerylzunin farkh isinmasi, hava sicakliginin, nemin ve basincin farkli olmasina, farkh basing
da hava hareketine neden olur. Riizgar enerjisi; dag, tepe, orman, yerlesim merkezi gibi
belirgin yer sekillerine de baghdir, ¢linkli hareketli havanin tasidigi kinetik enerjiyle iliskilidir.
Kiguk olgekte rizgardan faydalanmak igin bitiin bu 6zellikler gbz 6niinde bulundurulmalidir.
Rlzgar enerjisi kullanimi son vyillarda oldukg¢a hizlanmistir; en verimli ve etkin sonucu

alabilmek icin llke ve bolge bazinda riizgar atlaslari olusturulmustur (Sekil 4.8).

Wind resources' at 50 metres above ground level for five different topographic conc
‘ Sheltered terrain® Open plain® At a sea coast® Open sea® Hills and ridges® |
ms~! Wm~# ms~! Wm~? ms-! Wm~2 ms-! Wm~?

ms m? | ms! Wi ms~! Wm?
> 60 > 250 > 756 > 500 >85 > 700 >90 > 800 > 115 > 1800
5060 160-250 | 6575 300-500 | 7.0-85 400-700 | 8.0.90 600-800 | 10.0-11.5 1200-1800

4550 100150 | 5565 200300 | 6070 250400 | 7.0-80 400600 | 85100  700-1200
3545 50100 | 4555 100-200 | 5060 150250 | 557.0 200400 | 7.0- 85  400- 700
<35 <50 <46 <100 | <50 <150 | <55 <200 | <70 < 400

Sekil 4.8 Avrupa rlizgar atlasi (h="50 m’de 6lglilmistir) [48]
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4.3 Riizgar Enerjisinin Ozellikleri

Rlzgar enerjisi kullanimini cazip hale getiren birgok olumlu 6zelligi vardir. Bunlar,

e Ham maddenin atmosferdeki hava olmasi,

e Kurulumun diger enerji santrallerine gére daha hizli olusu,

e Temiz ve surdirulebilir enerji kaynagi olmasi,

e Enerjide disa bagimhhgi azaltmasi,

e Fosil yakit tiketimini azaltmalari sonucu sera gazi etkisinin azalmasina katkisi,
e Maliyetinin giin gectikce diismesi

e Modiler ve degistirilebilir teknolojiye sahip olmasi (blyik riizgar ciftlikleri kurulabilir,

dagitilmis halde kullanilabilir ya da tek baslarina kullanilabilir)

e Bagimsiz tirbinlerin kuruldugu arazilerin ayni zamanda tarim alani olarak

kullaniimasi.

1 MW giliclinde bir riizgar tirbini bir yilda 1500 t CO,, 6.5 t SO,, 3.2 t NO gaz saliniminin

oniine gecmektedir [41].

4.4 Ruzgar Turbinleri

Rizgar turbini, rizgardaki kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik

enerjisine donulstiren sistemdir. Yatay eksenli bir rizgar tirbini baslica su pargalardan

olusur; (Sekil 4.9)

1.

Rotor: Ruzgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye gevirir.

. Disli Cark: Rotor'un hizini arttirir.

. Jenerator: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirir.

Fren: Turbini yavaslatir ve durdurur.

. Yonlendirici: Rlizgar dogrultusuna goére tirbini yonlendirir.

Transformator: Jenerator voltajini sebeke voltajina yikseltir.

Kule: Tlrbini tasir.
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Sekil 4.9 Yatay eksenli riizgar tirbinini olusturan mekanik elemanlar [48]

Genellikle sebekenin olmadigi, ulastirmanin ekonomik olmadigl ya da sorunlu bolgelerde
kiigik Olgcekte rlzgar tiurbinleri kullanilir. En fazla dort hareketli par¢adan olusan bu

tlrbinlerin gligleri 20-50 W diizeyindedir [51].

Rlzgar turbinleri yatay eksenli (HAWT-Horizontal Axis Wind Turbine) ve diisey eksenli
(VAWT-Vertical Axis Wind Turbine) olabilir. S6z konusu tirbin tipleri Sekil 4.10’da

gosterilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 4.10 (a) Yatay eksenli [52] ,(b) Darrieus [53], (c) H-rotor disey eksenli riizgar tirbinleri
[54]

Yatay ve dusey eksenli tirbinler, olumlu ve olumsuz 6zellikleri agisindan asagida

karsilagtiriimistir :

e Yatay ve disey eksenli turbinler arasindaki en belirgin fark, disey eksenli tiirbinlerin, her

yonden gelen rizgari kullanabilmesidir [44].
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e Diigsey eksenli tlrbinler yere daha yakin konumlandirilabilir, yatay eksenliler ise kuleye

yerlestirilir.

e Yatay eksenli tlirbinler, kule ve kanat blyuklGgine bagh olarak, daha hizli calisir. Disey
eksenli tirbinlerin ise, yatay eksenlilere gére daha az ses c¢ikarmasi, catilarda kullanimini

tesvik eder (Ornegin, Freedom Tower, Sekil 4.11).

Sekil 4.11 Freedom Tower, New York [55]

e Yatay eksenli turbinlerde; riizgardan kaynaklanan, kanatlarda meydana gelen sapma ve yon
degistirmeyi kontrol edebilen sistemler mevcuttur. Bu sistemler pahali ve kullanim sirasinda
bozulabilen, degistirilmesi gereken sistemler olmasi agisindan maliyeti etkiler (Sekil 4.12).
Disey eksenli tirbinlerde ise boyle bir kontrol sistemine ihtiya¢ yoktur. Disey eksenli

turbinler daglik, riizgarin yogun oldugu ve yon degistirdigi alanlarda kullanilabilmektedir.

Sekil 4.12 Tarbin kanatlarinda olugsan sapmalarin sematik gosterimi [56]
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e Riuzgar tlrbinleri, tirbin tipine de bagh olarak, rizgar hizinin 3-4 m/s oldugu durumda
calismaya baslar (cut-in speed), maksimum glg Gretimine 10-15 m/s’lik riizgar hizinda ulasir.
Yatay eksenli turbinlerde riizgar hizinin 25-30 m/s olmasi durumunda sistem, tlrbini
korumak icin otomatik olarak kapanir (cut-out speed) (Sekil 4.13); sistemin icinde bulunan
rotor bu evrede tiirbine zarar gelmemesi icin calismaya mekanik olarak devam eder. Diisey
eksenli tlrbinlerin bazilari ~40 m/s ( ~140 km/saat) gibi cok yiksek riizgar hizlarinda bile
calisabilmektedir. Ancak, maksimum glice ulastiklari 10-15 m/s ‘nin Uzerindeki hizlarda,

uretilen elektrik enerijisi sabit kalir.

~a.

~w,
-
~a

~
.

P

Y kel >

Vagin VN Veugff V

Sekil 4.13 Rizgar tlrbinlerinin, rizgar hizina gore calismaya basladigi ve otomatik olarak
kapandigi hiz araliginin glg ile iliskisi [44]

e Riizgar turbinin kullanim édmrini ve olusan enerji miktarini etkileyen bir baska parametre
de tork” degeridir. Tork degeri; kanat sayisi, tiirbinin tipi, tiirbine temas eden riizgarin hizi ve

acisina gore degiskenlik gosterir.
Kanat imalati ve etkinligi acisindan,

o Darrieus ve yatay eksenli turbinlerin kanatlari kivriktir ve tretimi H-rotorlu tirbinlere
gore daha zordur. Genellikle kanatlarin taradigi alan, ayni enerji icin, H-rotorlu

turbinlerde yatay eksenliye gére daha fazladir [39].

o Yatay eksenli riizgar turbinlerinin kanatlari kendini tasiyabilir. H-rotorlu tirbinlerin

kanatlari, destekleyici bir kol tarafindan tasindigi icin daha hafiftir.

o Yatay eksenli rizgar turbinleri; 2 veya 3 kanatli olarak elektrik enerjisi Gretmek, 20

ya da daha fazla kanatli olanlar da su pompalamak icin kullanilr.

* Rizgar tiirbininin harakete gecmesi icin mekanik anlamda uygulanmasi gereken giictiir. Tork (T= P/®) birim
acisal hizda gerekli olan mekanik glctir, birimi Nm/rad veya kisaca Nm’dir.
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o Ayni enerji Uretimi icin tasarlanan tilirbinlerden yatay eksenli olanlarin kanatlarinin
taradigl alan digerlerinden daha fazladir. Kanatlarin taradigi alan sayisi, tim rizgar

tUrbini tipleri igin, kanat sayisina esittir (Sekil 4.14).

Rotor

kanadP”
/ |
Kanatl
ra.a?:fg’."" Digli kutusu
alan f Ve jenerator-motor yeri

Sekil 4.14 Rizgar tirbini ile ilgili bazi tanimlarin sematik olarak gosterimi [57]

Tiurbin kanatlarinin aerodinamik ve striiktiirel olarak tasarimi, tiirbinlerin performanslari
acisindan onemlidir. Kanat formu, kalinhg, kesiti, malzemesi, maliyeti ve kullanim émri gibi
ozellikler tirbin performansini dogrudan etkilemektedir. Kanat malzemesi olarak, cam lifi

takviyeli plastik (GFRP), preslenmis ince tabakali ahsap (laminated wood), karbon lif takviyeli
plastik (CFRP) kullanilir [56] (Sekil 4.15).

_ GFRP

-— 25 mm Ahsap Kaplama
- Epoksi Yapistiric:
~ Aydinlatma Koruma Igin Aliiminyum Kafes (Nadiren)
> GFRP
Politiretan Ug

___GFRP
- 4mm Ahgap Kaplama

= b7
-, Epoksi Yapistiric GI—RP%

\ ™ GFRP Jel Kaplama
Jel Kaplama

Sekil 4.15 Farkl kesit ve malzeme kullanilmis kanatlarin detaylari [56]
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Rlzgar turbinlerinin toplu olarak karsilastiriimasi (Kaynak [44]'ten degistirilerek) Cizelge
4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Rizgar tlrbinlerinin karsilastiriimasi

~ /0 4

Riizgar tiirbini tipleri

Yatay Eksenli Darrieus Riizgar H-Rotorlu Riizgar

Rﬁzgar Turbini Tiirbini Tiirbini
Kanat Profili Karmasik Karmasik Basit
Sapma mekanizmas| Gerekli Gerekli Degil Gerekli Degil
gerekliligi
Kule Evet Hayir Evet
Gurdlti Yiksek Orta Az
Kanat Alani Kiguk Genis Orta
Jenerator konumu Kule Gizerinde Zeminde Zeminde
Kanat Agirlig Orta Az Yiksek
Kendiliginden Evet Hayir Hayir
baslayabilme

Rizgar enerjisinden elde edilen gii¢™ (P, watt); riizgar hizi (V), havanin yogunlugu (p), temas

ettigi alan (A) ve ve rotor gli¢ katsayisi (C,) ile orantilidir.

1 3
P= Ep ACV
C, katsayisi, riizgar hizi, kanat donus hizi, kanat sayisi ve formuna baglidir (Sekil 4.16). Rizgar
turbini ile kayip olmadan enerji elde etmek mimkin degildir ve rlizgar enerjisinin maks.
%59’'u ancak kazanilabilir. Yatay eksenli bir tirbinde C, 0.4-0.5 araliginda iken, Savenius tipi

tlrbinde 0-0.15, Darrieus tipli tlirbinde 0.25-0.40 diizeyindedir (Sekil 4.17 ve 4.18).

* Riizgar enerjisinden optimum fayda saglamak icin hizini azaltmak gerekliligi ilk kez 1926 yilinda Betz tarafindan
kuramsal olarak kesfedildi.
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Sekil 4.16 Riizgar Turbin tiplerinin Cp katsayilarina gore giic egrileri [44] (A: Rlzgar enerjisinin
aerodinamik etkinligi ve kanat uclarinin hizlarinin orani)
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Sekil 4.17 Farkli tirbin tipi ve kanat sayilarina gére C, katsayisinin, kanat ug hiz orani (A) ile
degisimi [39] (A: Rlizgar enerjisinin aerodinamik etkinligi ve kanat ucu hiz orani)
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Sekil 4.18 Kanat sayisi ve A ile Cp’nin degisimi [56]
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Rlzgar tlrbinlerinin performansi, rizgar hizi ve tirbinin kanatlarinin dénme hizlariyla
degiskenlik gostermektedir. Duslk rizgar hizlarinda, kanatlarin disik dénme hizlariyla
(rtzgar hizi ve tlirbinin donme hizina gore) maksimum enerji elde etmek mimkindir. Uygun
hiz araliklan kullanilarak tirbinlerin galismaya baslamasi igin gerekli hiz azaltilirken enerji
kazanglari da artmakta ve ek mekanik sistemlerin kullanilmamasi da maliyetleri azalmaktadir

(Sekil 4.19).

T T T T T 71

. N W7
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R

o /
— 60

St /// '/» 60 rpm

o
10 - 45 rpm 48
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Riizgar hizi (m/s) Riizgar huza (m/s)

Sekil 4.19 Kanatlarin farkl hizlarda donmeleri ile elde edilen gli¢ ve riizgar hizi baglantisini
gosteren grafikler [56]

Yatay eksenli bir riizgar tlrbini icin kanatlarin motor sistemine baglantisinin belirli bir aciyla
yapilmasi performansini arttirmaktadir [56] (Sekil 4.20). Kanatlarin sabitlendigi merkez ile
aralarindaki agi 90° degil de kigik egimlerle yerlestirilmesi elde edilen enerji miktarini
artirmaktadir. Bu egim arttikca donmeye baslama momenti artmakta ve rotorun galismasini
saglamaktadir. Egimin 90° oldugu konum genellikle (rotor hizi bu konumda mimimum

oldugu icin) tlirbinin durmaya basladigi durumdur.

100 | A N
frs M\
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z 60| 1f \
= // \
= /4 2 \ >
& /A \ .
40 pi A\ AN L

Riizgar hizi (m/s)

Sekil 4.20 Kanat ile yerlestirildigi ylizey arasindaki ac¢i degistikce elde edilen enerji degisimi
[56]
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4.4.2 Riizgar Tiurbinleri ve Cevresel Etkileri

Blylk olgekli ruzgar tirbinleri genellikle yol ve binalardan uzak bdlgelere yapilmaktadir.

Rlzgar tlrbinlerinin bazi cevresel etkileri asagida verilmistir:

e Riizgar tlrbinlerinden kaynakli ses, mekanik ve aerodinamik (kanat uclarinda meydan
gelen) bazli olmak Uzere iki sekilde olusur. Teknolojik gelismelere bagl olarak, ilk donem
rizgar tlrbinlerine gore, ses problemi gittikce azaltilmistir (Yine de yatay eksenli rizgar
turbini icindeki ses, gelismis tiirbinlerin bulundugu ortamda bile 85 dB diizeyindedir)” [37].
Aerodinamik kaynakl ses, kanat hizlari arttikga artar. Mekanik glrilti; digli kutusunun ve
mekanizmanin iyi tasarlanmis ve eslesmis olmasi, motora ses yalitimi yapilmasi ve titresim

onleyen ekipman montajlari ile azaltilabilmektedir.

e Diisey eksenli tlrbinlerde kanatlar, yatay eksenlilerin yarisi kadar hizla calistiklari igin,
aerodinamik ses dizeyi daha az olmaktadir. Sekil 4.21’de nanofiber takviyeli polimerden
yapilmis ve birbirine seri baglanmis riizgar tiirbinlerinin her biri 1.5 kW kapasitelidir. Rlizgar
hizinin 2.3 m/sn oldugu durumda calisirken olusturdugu ses dizeyi 35 dB’dir. Sekil 4.21’de
gorilen tdrbinlerin malzemesi karbon ve fiberglasdir. Bu riizgar tlrbini 11 m/sn riizgar
hizinda 3 kW enerji Uretebilmekte, 6 m/sn riizgar hizinda 50 dB, 10 m/sn rizgar hizinda 55

dB glrilti ¢ikarmaktadir.

e Yatay eksenli tlrbinler, hizl kanat calismasi ile kus ve yarasalarin pervaneye dogru
suriklenmesine, carparak 6limlerine neden olabilmektedir [44], [58]. Ama yine de rlizgar
turbinlerinin neden oldugu kus ve yarasa olimleri insan kaynakli olanlara gére daha dustk

bir seviyededir [37].

e Yatay eksenli tlrbinlerin kanatlarindaki buz olusumu, kanat aerodinamigini ve yuk
miktarini dolayisi ile tlirbinin performansini etkilemektedir [39]. Tirbinin ¢alistigl durumda
olusan buzlarin etrafa dlsebilmesi ¢evredeki canlilar icin tehlikeli olabilmektedir. Disey
eksenli riizgar tirbinlerinin donis hizi yatay eksenlilere gére daha yavas oldugu icin buz

olusma durumu da daha azdir [44].

e Riizgar tlrbinleri elektromanyetik alan olusturarak radyo, tv gibi bazi alicilarda parazit

yapabilir. 1997 yilinda ETSU (East Tennessee State University) hazirladig raporda; rotor capi

* Araba icerisindeki giiriiltii 80-90 dB, insan konusma seviyesi 60 dB kadardir [19].
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ve dénme hizi, kanat sapma acisi, merkez yiksekligi, kanat malzeme ve detayi, tasiyici (kule)
malzemesi gibi 6zelliklerin elektromanyetik alan lizerinde etkisi oldugu ortaya konmustur.

Disuk bir maliyetle elektromanyetik etkiler azaltilabilmektedir.

(a) (b)
Sekil 4.21 (a) Seri baglanmis olan nano fiber takviyeli polimerden yapilan yatay eksenli riizgar
tlrbini (b) Karbon-fiberglas Darrieus tipi riizgar tirbinleri [59]

4.4.3 Yapilara Gore Riizgar Tiirbini Siniflandiriimasi

Rizgar hizi ylkseklikle dogru orantili olarak artmakta ve bu o6zelligi ile yiksek yapilarda
tlrbinden vyararlanilarak ¢ok Onemli miktarlarda elektrik enerjisi Gretmek mimkin
olmaktadir. Tlrbinin en etkin sekilde calismasi ve yerlestirilecegi noktalarin belirlenmesi
acisindan, rizgar hizi ve akisi, iklimsel veriler, tlrbin boyutlari, tiirbine etkiyen riizgar kuvveti
ve yapida uygulama sekli 6nceden belirlenmelidir. Montajin yapilacagi yerdeki tirbilans
yogunlugunun; malzeme hasari, enerji kazanci, tirbin yiki ve Omrinin olumsuz
etkilenmemesi agisindan, 0.25’den biyik olmamasi gereklidir, aksi durumda tiirbin
yapilmamahdir [51] (Sekil 4.22). Binanin formu; etrafindaki agac, dag gibi etkenler riizgarin

hizini ve akisini degistirdigi, bu engeller etrafinda tirbulans olustugu icin dnemlidir.

>

Yikseklik

¢ Turbulans Dalgalanmalari
(7
Y
Ortalama Ruizgar Hizi 1

ke L >

Sekil 4.22 Turbini etkileyen ruzgar yukleri [60]
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Yapilara gore riizgar tirbinleri [37] (Sekil 4.23);

° Bina- bagimsiz
. Bina monte
. Bina entegre olarak Uc¢ grupta incelenebilir.
Binalara Riizgar
Enerjisi (Tiirbini)
Entegrasyon Stratejileri
oottt TrT T n |
Bina-Bagimsiz Bina-Monte Bina-Entegre
Riizgar Tiirbinleri Riizgar Tiirbinleri Riizgar Tiirbini
(o e hoat 46 (Mimari form kaygist tastyan (Mimari olarak bagimls,
ya da tasimayan,striiktiirel striiktiirel olarak bagimli
bl s olarak bagumh) ya da bagmsiz)

Bina-Mesnetli Bina-Mesnetsiz
Riizgar Tiirbini Riizgar Tiirbini
(Hem mimari hem striiktiirel (Mimari olarak bagimli.
olarak bagimlr) striiktiirel olarak bagimsiz)

Sekil 4.23 Binalara rilizgar enerjisi entegrasyon sistemleri [37]

4.4.3.1 Bina Bagimsiz Riizgar Tirbinleri

Bina bagimsiz rizgar tlrbinleri; bunlar genellikle yapidan bagimsiz olarak disinilen
sistemlerdir. Bu tir sistemlere 6rnek olarak riizgar ciftlikleri verilebilir. 2001 yilinda 170 adet
rizgar tlrbini kurulan Kansas’ taki en biliytk rizgar ciftligi olan Gray Country Wind Farm 112
MW kapasite ile 33 000 ev icin gerekli olan elektrik enerjisini Uretebilmektedir (Sekil 4.24).

Bagimsiz riizgar tlirbini temel sistemi Sekil 4.25’ te gosterilmistir.

Sekil 4.24 Gray County Wind Farm, Kansas’taki en genis riizgar ciftligi [61]
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Sekil 4.25 Rizgar tirbini temel sistemi [62], [63]

4.4.3.2 Bina Monte Riizgar Tiirbinleri

Bina monte rizgar tirbinleri (Building Mounted Wind Turbines-BUWT); yeni yapilan veya
mevcut bir yapiya uygulanabilir. Bina monte rizgar tirbinleri yaplyr kule olarak
kullanmaktadir ve yapiya farkli sekillerde monte edilebilmektedir (Sekil 4.26). Tiirbinin monte
edilecegi yapi tasiyici sisteminin; tiirbin kaynakh dinamik yukleri ve titresimi karsilayabilmesi,

ayrica yapida ses yalitiminin saglanmasi gereklidir.

Sekil 4.26 Bina monte riizgar turbinleri icin entegrasyon yontemleri [64]

Cesitli firmalarin yenilenebilir kaynaklara yénelimi, riizgar tirbini tGretiminde yeni ve daha
¢ok enerji Ureten teknolojilerle sektorli gelistirmektedir. Kanat uzunlugu 4.5 m olan
Windcube® (Sekil 4.27) (b=9.1, h=9.1 m ve derinlik = 4.9 m) her tirlii yapiya monte edilebilir
(Sekil 4.28). Tirbin, 2.2 m/sn diizeyindeki dusiik hizlarda da galisabilmektedir; maks. gii¢ (75
kW) riizgar hizinin 14 m/sn degerinde elde edilmektedir. Ortalama 7 m/sn hiz ile 160

MWh/yil diizeyinde elektrik Uretir.
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Bina monte rizgar tirbinlerine dérnek olarak CIS Tower verilebilir. Yapinin gatisi riizgar iftligi
gibi dizenlenerek, 3 m yiksekliginde 24 adet rlzgar tiirbini monte edilmistir. Yapinin elektrik

enerjisi ihtiyacinin % 10’u bu tlrbinlerden saglanmaktadir (Sekil 4.29).

Elektrik Enerjisi (kW)

ms0 1 23 45 6 7 8 898 1001121311511 17118

(b)

Sekil 4.28 a) Bina monte rizgar tirbini Windcube® ‘in binaya yerlesimi b) Windcube verimini
gosteren grafik (kirmizi ile gosterilen kisim ayni ¢apta klasik bir bagimsiz riizgar tirbininin
verimini ifade eder.) [65]

Sekil 4.29 CIS Tower, Londra [66]
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4.4.3.3 Bina Entegre Riizgar Tiirbinleri

Bina entegre rizgar tiirbinleri (Building Integrated Wind Turbines); tasarim asamasina dahil
edilip, yapinin riizgardan faydalanma kaygisiyla olusturuldugu sistemlerdir. Mimari acidan ele
alindiginda bina monte ve bina entegre rizgar tlrbinleri arasindaki fark, bina entegre

sistemlerde riizgar enerjisi etkin tasarim fikridir [37], [51]. iki grupta incelenir :

e Bina Mesnetli Riizgar Tirbinleri; Bina mesnetli rlizgar tiirbinleri, binanin tasiyici sistemine
mesnetlenerek; binanin kendisini, mevcut riizgar potansiyelinden maksimum faydalanmak
icin, kule olarak kullanmaktadir. Bu sistemle yapilmis ilk yiiksek yapi 29 m kanat capli, 3 adet
yatay eksenli rlizgar tlirbini uygulamasiyla Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi'dir (Yapinin riizgar

turbinleriilk kez 8 Nisan 2008’de calistiriimistir.). (Sekil 4.30).

Y/ \/
» )

%,

VA 4

Sekil 4.30 Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi [66], [67]

e Bina Mesnetsiz Riizgar Tiirbinleri; Bina mesnetsiz rizgar tirbinleri henliz uygulamaya
gecmemistir. Bina ya da bina gruplarina yakin bir noktaya monte edilir ve binanin yaratacagi
rizgar akisini kullanabilen tirbinlerdir (Sekil 4.31). Bu tip tlrbinler kendi mesnetleriyle

tasinmakta ve yapinin tasarimini etkilememektedir.

Riizgar tiirbini _._ Riizgar tiirbini _._
Riizgar yonii I Riizgar yonii l
(a) (b)

Riizgar tiirbini A Riizgar tiirbini A
Riizgar yonii l Riizgar yonii I

(c) (d)

Sekil 4.31 Bina mesnetsiz rlzgar tlrbinleri ve bina iliskileri [37]
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4.5 Riizgar Tirbinleri ve Yiiksek Binalarda Kullanimi

Yiksek binalarda, yatay ve diisey eksenli ya da yeni rotor teknolojili tlrbinler
kullanilmaktadir. Yapi yliksekligi arttikca rlizgar, dogrudan kesintisiz olarak yapiya temas
eder; bu acidan yapi, riizgar tirbinlerinin oturdugu kule islevi gorir. Bu tip yapilarda
turbinler vyapilarin cati kotunda, bina cephelerine ya da bina gruplar arasina
yerlestirilmektedir. En verimli sonucu alabilmek igin bina formu ve taslyici sistem, enerji etkin
tasarim ilkelerine gore sekillenebilmekte ve estetik kaygilar bazi binalarda g6z ardi
edilebilmektedir [68]. Bu tlr tasarimlarda, hakim rizgar yona / yonleri ve hizi, kullanilacak
rizgar tarbini tipi ve konumu gibi bir cok etken, bina formunu dogrudan etkilemektedir.
Koseli ya da kare formlu yapilarda, rizgarin tirbine temas edemeden yapi kitlesine
carpmasi, tlirbinin enerji etkinligini azaltmakta ve tiirbllans etkisi yaratmaktadir. Bu nedenle
yeni, yapiyla butinlesen aerodinamik tasarim kavrami (diz koseler yerine kivrimli ya da
rdzgari tutan, yonlendiren kanallarin tasarlanmasi) tiirbinin etkinligini arttirirken, tirbilans

etkisini de azaltmaktadir [69].

2000 yilinda WEB projesi (Wind Energy For The Built Environment) kapsaminda bina entegre
turbin tekniklerini gelistirmek ve bu kapsamda riizgarin enerji etkinligini arttirmak icin
prototip yapilar Uzerinde teorik (Sekil 4.32-b) ve uygulamal testler yapiimistir (Sekil 4.32-a).
Bu arastirma ile gorsel etki, aerodinamik sartlar, mimari uyum, tasiyici sistem detaylarinin
secimi ve cevresel etkilerin birlikte ele alinmasinin gerekliligi ortaya konulmus, gelecekte

yapilacak riizgar tiirbini entegre edilmis yapilar icin bir kaynak olusturmustur”.
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Sekil 4.32 WEB Projesi kapsaminda test edilen prototip yapilar [70]

* Bu tasarimin ilk uygulamasi Bahrein World Trade Center (2008) olmustur [69] .
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WEB Projesi kapsaminda; konsept mimari tasarim 35 m capli, 250 kW kapasiteli 3 adet yatay
eksenli tlrbinin entegre edildigi ikiz kuleden olusmaktadir. Saha testi icin olusturulan
prototip ise 7 m yukseklik, 1.5 m genislik ve 2.3 m derinliginde simetrik ikiz kuleden

olusmaktadir (Sekil 4.32-a) .

200 - 200 4
180 4 180 4
E 160 E 160
2 140 2 140
= =
2~ 120 2~ 120
52 10 / 22 10
.-E 80 /" = bislge 0 = 80 == hilge 0
=+ 60 - == bolge 30 k] 60 4 = bdlge 30
o = bagimsiz HAWT ~— w bagimsiz HAWT
. 40 A T o 40 4
== bilge 60
20 A == bolge 90 20 A
0 T ) T T T T T T ) 1 0 T T ) T T 1 1 1 T 1
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 00 1.0 20 30 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0
riizgar hizi (m/s) riizgar hizi (m/s)
K
ey

Bat1270° / >90'Dogu

210 150°
180°
Giiney

(Ruzgarin yoni igin 12 esit agiyla béliinen daire kullanilmistir. Her bélge bu agilara gére adlandiriimistir)

Sekil 4.34 iki yapi kiitlesi arasina kanalli ve kanalsiz yapilan testlerle elde edilen giic egrileri
[69]
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Turbinler iki yapi blogu arasinda olusturulan koépriler arasinda; daire, dikdortgen gibi
geometrik bicimlerdeki bosluklara veya kanal olmadan dogrudan iki blok arasina monte
edilen yatay eksenli ve disey eksenli riizgar turbinleri ayni kotta ayri ayri test edilmistir (Sekil
4.33 ve 4.34). Tirbinin vyerlestigi boslugun keskin donusler yerine kivrimli donislerle
olusturuldugu form en etkili sonucu vermistir (Sekil 4.35) [69]. Bu tasarim, hakim rizgar
etkisi ve dogru bina yonlendirmesi ile, 150°‘lik bir alandan rizgarin tirbine dogrudan

temasini saglamaktadir.

Sekil 4.35 Riizgari tirbine dogru yonlendiren bina bigimlenisi [69]

WEB Projesi ile rizgar enerjisinden maksimum olclide yararlanabilecek cesitli formlar
denenmistir. Aerodinamik olmayan kare blok formdan baslayarak; rizgar toplayan, hizini
arttiran formlar U¢ boyutlu modeller ile belirlenmistir (Sekil 4.36). Bina kiitlesinde diz
koseler yerine egrisel donuslii dairesel form, plan diizleminde de bumerang formu en uygun

tasarim olarak ortaya ¢ikmistir [64] (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37 Rizgar enerjisini en etkin sekilde kullaniimasini saglayan plan diizlemindeki
bicimlenisler [71]

Tirbinin yerlestirilecegi bolgenin tasarimiyla ilgili Castle House (2010) binasi icin de testler
yapilmistir. iklimsel verilere gére, kuzeyden esen ve 210°lik aci ile yapiya etkiyen riizgar
durumunda tiirbinlerden maksimum verim alinacagi belirlenmistir. Bu riizgar esas alinarak

cesitli geometrik formlar test edilmistir (Sekil 4.38). Bunlar;
e Orijinal tasarimdaki tirbinin yerlesecegi bosluk cap1 9 m olan form (Test 1)
e 9 mcapinda, kenarlari 1 m yaricapla yuvarlatilmis dairesel form (Test 2)
e 7 mcapinda, kenarlari 2 m yaricapla yuvarlatilmis dairesel form (Test 3)
olarak belirlenmistir.

Castle House icin yapilan ¢alismalar sonucunda; Test 3’te, 7 m ¢apinda, kenarlari 2 m ¢apla
yuvarlatilmig dairesel kanal ile riizgardan en yiksek verim elde edilmistir. Turbinin taradigi
alanin azalmasina ragmen dogru yoénlendirme, bina formu, tirbinin yerlesecegi alanin

tasarimiile riizgardan daha fazla enerji Gretmek mimkindur (Cizelge 4.4).
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Sekil 4.38 Castle House Binasi ve riizgar tiineli testi [69], [72], [73]

Cizelge 4.4 Castle House Binasi igin yapilan riizgar tirbini ile ayni 6zelliklerde bagimsiz riizgar
tlrbini karsilastirmasi (oran olarak) [69]

Riizgar Yonii (kuzeyden gelen)
180 210 240 30
Test 1 0.8 0.9 0.7 1.3
Test 2 1.1 14 1.0 1.4
Test 3 1.3 1.3 1.1 1.0
Test 3" 2.2% 2.2% 1.8* 1.7*

" Cizelgedeki degerler serbest halde konumlanmis, ayni yiikseklikte, esdeger 9 m capinda tiirbine gére
kiyaslamadir. Ornegin 0.5 degeri serbest haldeki tiirbinin Urettigi enerjinin yarisi demektir. Test 3* esdeger 7 m
¢apindaki bagimsiz riizgar tiirbini ile kiyaslamayi géstermektedir.
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Rlzgar yonu degisken olan bolgeler icin, WEB projesi kapsaminda yapilan diger bir test de
her yonden gelebilecek rizgari kullanan ¢ok yonla rizgar tiirbinidir. 360 m yliksekliginde 4
kuleden olusan yapiya 6 adet rizgar tirbini yerlestirilmistir (Sekil 4.39). Kuleleri birbirine
baglayan kivrimli donigler, aerodinamik form olarak yapiya farkh bir mimari tasarim olarak
yansirken, tlrbinlere temas eden riizgar glicini de arttirmaktadir. 90° aciyla capraz olarak
birbiri Gizerine monte edilen tiirbinler, birbirinin alternatifi olarak calismaktadir. Ornegin, bir
grup tlrbin kuzey-gliney yoniinde, diger grup da dogu-bati yoniinde yerlestirilerek her
yonden gelebilecek rizgara karsi tim tirbinlerin calismasi saglanmistir. Riizgar tiineli ve CFD
(Computational Fluid Dynamics) ¢alismalari sonucunda en etkin rizgarin yapiya 45° aclyla

temas eden riizgardan elde edildigi belirlenmistir [69].

Sekil 4.39 Cok yonli ¢alisabilen riizgar tirbinli yapi 6rnegi [69]

Bazi bolgelerde rizgar, tek yonden ve belirli dogrultuda hareket ederken bazi bdlgelerde
bircok yonden hareket edebilir ya da degiskenlik gosterebilir. Bu durumda, rizgar tiirbini,
rotor bigaklari her yonden gelen riizgardan faydalanabilecek sekilde tasarlanmalidir (Sekil
4.40). Turbin ve kuleden olusan bagimsiz sistemlerde bu saglanabilirken, bina ya da bina
gruplarina yerlestirilecek olan tirbinler acisindan; taslyici sistem ve mimari mekanin
organizasyonunda; tirbinin titresim etkisi, elektro-manyetik alan olusumu ile bilgisayar
sisteminin etkilenmesi ve ses izolasyonu gerekliligi dikkate alinmali, tiirbinlere komsu olan
bolimler; genel sirkiilasyon alanlari (merdiven, asansor, servis alanlari vb) olarak
degerlendirilmelidir. Yapilar arasinda tirbinleri baglayan kopriiler de gecis alanlari ya da i¢
bahce gibi dliizenlenebilir.
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Sekil 4.40 Riizgar yoni degisken olan bolgelerde yapilabilecek olan tirbin tasarimlari [68]

Yapi entegre tirbinler igin genel problemler sunlardir :

e Tirbinin yaratacagl dinamik yuk ve titresimin, yapi tasiyici sistemine etkisinin

belirlenmesi ve gerekli detaylarin olusturulmasi

e Tlrbinin yarattigi elekto-manyetik alanin insana ve elektronik aletlere olan negatif

etkisi.

e Tirbinde gevresinde giivenlik kafesi olusturmak (Sekil 4.41)

Sekil 4.41 Rizgar turbinleri icin alinan glivenlik 6nlemleri [69]

Yapilarda kullanilan yatay ve disey eksenli riizgar tiirbinlerinden daha fazla enerji elde etmek
icin, aerodinamik ¢6zimlerle yapi formu, tlrbinin tasarimina gore sekillenmektedir. Cizelge

4.5 te farkh yapi tiplerinde uygulanan tirbinler ve 6zellikleri gosterilmistir. Yapilarda, yatay
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eksenli tiirbinler, daha fazla eneriji iirettigi icin tercih edilmektedir. Project ZED", aerodinamik
formu ve yapinin merkezinde konumlandiriimis diisey eksenli riizgar turbini ile sifir enerjili
bina" tasarimda ilk konsept projelerdendir (Sekil 4.42). Diisey eksenli tiirbin kullanimina
ornek olarak Almanya’ da 3 kanath H-Darrieus tipli rlizgar tiirbini kullanilan Technisches
Rathous Binasi ve Dubai’de 68 katli 322 m yiiksekligindeki Burj al-Taqa Binasi verilebilir (Sekil
4.43).

Sekil 4.42 ZED Projesi, Londra [74]

(a

Sekil 4.43 Dusey eksenli rlizgar tirbini kullanilmis yapilar
(a) Technisches Rathous Binasi, Almanya [75], (b) Burj al-Taga, Dubai [76]

" ZED (Towards Zero Emissions Urban Development) Projesi sifir CO, emisyonlu yapi arastirmasi kapsaminda EU
APAS (European Commission DG Xll)Sponsorlugunda 1995 yilinda baslayarak 1997 yilinda tamamlanmistir.

" Sifir enerjili bina yaklasimi, yapinin ihtiyag duydugu tiim enerjiyi dis kaynaklardan almayip; riizgar, giines gibi
dogal enerji kaynaklarindan tiretebilmesidir.
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Cizelge 4.5 Rizgar turbini kullanilan farkl bina tipleri ve 6zellikleri [69]

Yapi Tasarimi

Ozellikleri

Bina Uzerine konumlandinlan rizgar tlrbininin
dogrudan riizgarla temas etmesi ve tirbilanstan
etkilenmemesi avantajlarindandir.

Yapininin (lzerine konumlandirilan bu tirbinler igin
kule yiiksekligi, rizgarin hizinin diiz kdselerden kayip
vermeden kanatlara ulasabilmesi icin 6nemlidir.

Titresim, midahalenin zor olmasi, goérsel olarak
disaridan algilanmasi gibi dezavantajlari vardir.

Bina formu riizgarin tiirbine dogru gegisini saglayacak
sekilde kavisli olan bu tipte, tlirbin boyu daha kisa
olabilir. Yapiya bu formu verebilmek icin hem cephe
sistemi hem de taslyici sistem maliyeti fazla olacaktir.

Tlrbinin daha kisa olmasi sesin yapilya daha ¢ok
iletilmesine neden olur.

Tlrbinin gorsel olarak algilanmasi daha azdir.

Yapi formu riizgarin toplanarak tirbine iletilmesi
acgisindan énemlidir.

Sapma agcilar problem olabilecegi icin disey eksenli
tirbin kullanmak ya da yatay eksenli tlrbinin sapma
agisini karsilayacak sekilde sabitlenmesiyle
kullanilmasi uygundur.

Tlrbin yilksekligi az olacagindan yapiya ilettigi ses,
titresim gibi tasiyici sistemi de etkileyen sorunlar
olusmaktadir.

Yiksek binalarda kullanilan vyapi icinde bosluk
birakilan bu yontem, ylksek boélgelerdeki yiksek
hizlarda rtizgari kullanabilmektedir.

Bosluk formunun kare olmasi nedeniyle (kanatlarin
donlst duslinilerek) disey eksenli tlrbin kullanmak
daha uygundur.

Mimari tasarimda kullanimi  zor olan alanlar
olusturmasi dezavantajdir. Bu alan bahce, servis
alanlari olusturularak degerlendirilebilir.

Tirbinin yerlestigi alan yakininda titresim, manyetik
alan etkisi, glirtlti olusturmasi dezavantajidir.
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Yapi igindeki boslugun dairesel, kivrimli olmasi maliyet
acisindan kare formlu olana gore daha fazladir.

Sapma yonind  kontrol eden mekanizmanin
sabitlenmesi ve iki yonden gelen riizgarda etkin olarak
kullanilabilmesi o6zelligi ile yatay eksenli tiirbinler
disey eksenlilere gore daha fazla enerji Giretmektedir.

Yiksek binalarin ¢ogunda bu tasarimla yatay eksenli
turbinler kullanilmaktadir.

Tirbin c¢alisirken yoninde meydana gelebilecek
sapma nedeniyle diisey eksenli tiirbin kullanimi daha
uygundur.

Yapinin akustik izolasyonu iyi yapiimalidir.

Diseyde birden fazla tlrbin kullanimi ile Gretilen
enerji miktari arttirilabilir.

Guvenlik 6nlemlerinin alinmasi gereklidir.

iki kule blogu arasina monte edilecek tiirbinler igin
sapma yonleri sorun olabileceginden diisey eksenli
trbin kullaniimalidir.

Binalar arasindaki bosluk ve yapi formlari riizgar hizini
etkileyeceginden, tlrbinlerin  enerji  Gretimini
etkilemektedir.

Diseyde birden fazla tirbin kullanilabilmektedir.

Tirbinlerin mudahale alanlarina rahat ulasilabilir
olmal, givenlik saglanmali ve tirbinlere yakin
bolgeler icin ses yalitimi olmalidir.

56




Cizelge 4.6 Bahrain Worl Trade Center”

Bahrain World Trade Center, Manama, Bahrain

Kat sayisi: 50
Bitis tarihi: 2008
Yapi Yiiksekligi: 240 m

Bahrain World Trade Center, yelken formunda
yikselen iki kuleden olugsmaktadir. Yapi, iran
Korfezi'nden gelen riizgardan daha etkin
yararlanmak {izere kuzeye yonlendirilmistir.
Binanin elektrik enerjisi ihtiyacinin %11-15’ini
karsilamak (izere, 3 adet 29 m rotor ¢apinda
tlrbin yerlestirilmistir. Tirbinler 1100-1300
MWh/yil enerji Uretebilmektedir.

Bu projede kullanilan riizgar tiirbinlerinin

ozellikleri;

e Minimum gli¢c: 225 kW (hava sartlarina
gore degisken)

Rotor hizi (en etkin anda): 38 rpm (kanat

uclarindaki cizgisel hiz: 57.67 m/s)

Rotor ¢api: 29 m

Calismaya basladigi rizgar hizi: 4 m/s

Durdugu rizgar hizi: 20 m/s (ort. 5 dk)

Kanat tasarimi icin maksimum hiz: 80 m/s

" Bu gizelge Kaynak [6], [17], [49], [75], [77-79], [81-84] degerlendirilerek olusturulmustur.
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(a) Riizgar Yiinti 315° (simulasyon 90°)

(b) Riizgar Yonii 345° (Simiilasyon 60°)

(c) Riizgar Yonii 360° (Simiilasyon 45°)

(d) Riizgar Yénii 15° (Simiilasyon 30°)

Riizgar Tiirbinlerinin Se¢cimi ve Konumlan-

masina Etki Eden Faktérler;

Tasarim asamasinda disey eksenli rizgar
tlrbini benimsenmis, ancak vyapilan testler
sonucunda, diisey eksenli tirbinlerin ¢cok yonli
rizgan karsilamasina ragmen, daha 6nceden
test edilmis olan buyuk olgekli, diisey eksenli
rizgar tlrbininin bina uygulamasina elverisli
olmamasi nedeniyle yatay eksenli rlizgar tirbini
kullanmaya karar verilmistir. Bina formu da,
gelen riizgan kulelerin arasindan maksimum
diizeyde alabilmek igin 06zel gelistirilmistir.
Cesitli acilarla gelen ve yapi formuyla sapan
rlzgarlar cesitli testlerle arastirilmistir. Riizgarin
en etkin kullanilabildigi durum, vyapinin
aerodinamik bicimlenisiyle saptirilan riizgarin
‘S’ bigimli yonelimi ile yapinin arasindan tirbine
dogru hareket ettigi durumdur. Turbinler riizgar
yoninlin 285-345° arasinda oldugu durumlarda
calisabilecektir, bu araligin disindaki rizgarda

turbinler sabit konumunda kalacaktir.

Yapinin Ust kisimlarina dogru riizgar hizi artacak
bicimde bina formu secilmistir. Ortadaki
tirbinin % 100 verimli oldugu durumda, en
Ustteki tirbin % 109 ve en alttaki tiirbin % 93

verimle calisabilmektedir.

Rlzgar tiurbinlerinin kontrol, gérintileme ve

glvenligi 3 sistemle denetlenmektedir;

e Riizgar tirbini kontrol sistemi (WTCS);
dogrudan tlrbinleri izleyen ve kontrol eden
sistem

e Genisletilmis riizgar tirbini izleme sistemi
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Riizgar hizina gére iiretilen elektrik

enerjisi

(EWTMS) (bu proje igin 6zel yapilmistir)
¢ Bina izleme sistemi (BMS)

Bu binadaki riizgar tiirbin ve tiirbin ile ilgili

sistemler;

e Motor

e Vites kutusu, jenerator, sogutma sistemi ve
kontrol sistemleri iceren kapali motor yeri

e Rotor

e Kontrol, gériintiileme ve glivenlik sistemleri

e Bina elektrik kontrol sistemleri

e Tirbini kulelere baglayan kopri
‘den olugsmaktadir.

Képrii Tasarimi ve Ozellikleri

Yapinin tasiyici  sisteminin ve detaylarinin
belirlenmesi  igin, rizgar tirbininden
kaynaklanacak dinamik ylkler de dikkate
alinarak, bilgisayar programlar ile kapsamli
analizler uygulanmistir. Yapi ve kopri etkisini
de dikkate alarak her tirbin igin 199 farkl yuk
durumuna gore modelleme yapilmistir. Képrd,
aerodinamik etkiler dusunulerek 173”lik ‘V’
formunda tasarlanmistir.  Bdylelikle tirbin
kanatlarinin yapiya carpmasi 6nlenmis ve en
hizli calistigi andaki kanat sapmalari icin yapiyla
arasinda gerekli bosluk saglanabilmistir (1.12
m). Koprinin vyapiyla birlestigi bolgede,
tirbinden kaynaklanacak titresimin (calisma
durumu veya hareketsiz konum) yutulabilmesi
icin hareket derzi olusturulmustur. Boylelikle
kulelerin  0.50 m  hareket edebilmesi
saglanmistir. Kopri uzunlugu 31.7m olup, 11
t'luk tlrbin motorunu, ayrica riizgar ve
motordan  kaynaklanacak  dinamik  yuki

karsilayabilecek sekilde tasarlanmistir.
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Cizelge 4.7 Dubai Light House"

Dubai Lighthouse Tower

Kat sayisi : 64
Tarih : 2011
Yapi Yiiksekligi : 402 m

Yapi boyutlari duslinildigiinde, dusiik CO,
tiketimi ve enerji etkin tasarimi ile 6n plana
¢cikan Dubai Lighthouse Tower, diinyada LEED

Platinyum sertifikali ilk projedir.

Yapinin uzun ve narin formu ile elektrik
enerjisinin  tamamini  glines ve riizgardan

saglamasi hedeflenmektedir. Ayrica, yapi gin

4 1si8indan da maksimum diizeyde
1 faydalanmaktadir.
| Yapi ylksekliginin son 120 m’sine, 3 adet yatay

+ eksenli rlizgar tlrbini monte edilecektir. Cepheye

entegre tirbinler, korfez rizgarindan etkin bir

3 bicimde vyararlanabilmek icin bina formunu

.| etkilemistir. Tlrbinler boélgedeki hakim riizgar

olan kuzeybati riizgarina gore yonlendirilmistir.

1 Ruzgar turbinlerinin her biri 29 m capinda olup
{1 225 kW kapasite ile diinyadaki ikinci 6rnek olma

3 ozelligindedir. Rlizgar enerjisi ve PV kullanimi ile

yapinin toplam enerji tiketimini % 65, su
tiketimini de % 40 oraninda azaltmasi
beklenmektedir. Ayrica yapinin gliney

cephesinde 4000 adet PV panel kullanilacaktir.

*[17], [37], [75], [78], [82], [85-87] kaynaklarindan yararlanilarak olusturulmustur.

60




Yapidaki riizgar tiirbinlerinin ézellikleri;

Rlzgar tlrbin pargalari (kanatlar, jenerator ve

vites kutusu) bedeli : 560 000 €
Binanin toplam enerji ihtiyaci : 37 832 MWh

Riizgar tlirbininden saglanan enerji: 700-900

MWh/tirbin

Enerji etkin tasarlanmis yapinin  entegre
sistemlerden elde ettigi toplam enerji kazanci :

17 866 MWh

Riizgar turbinlerinin yapiya katkisi: % 3.9-5 eneriji

etkinligi

2.2 m yiiksekliginde
seffaf cam parapet

Yapida uygulanan tiirbinin yerlesimini gosteren sematik ¢izim
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Cizelge 4.8 Pearl River Binasi 6rnegi *

Pearl River Tower, Guangzhou, Cin

1. Pearl River Tower, 2. Catidaki glines paneli,
3. Rizgar turbininden enerji Gretimi, 3. Glinesten
1s1 kazancini gésteren sematik cizimler

Kat sayisi: 71 kat

Bina yiiksekligi: 309.60 m

Bitis tarihi: 2011

Pearl River Tower, diinyada uygulanmis en yesil
bina olarak tanimlanmaktadir. PV paneller ve
Darrieus tipi disey eksenli riizgar tlrbinlerinin
kullanildigi yapi minimum enerji harcamakta,
kendi daha fazlasi

enerji  ihtiyacindan

Uretilebilmekte ve bu enerjinin bir kismi

depolanabilmektedir.
71 kath olan yapi, diiseyde iki mekanik bolge ile,

rizgardan en etkin sekilde yararlanacak bicimde

tasarlanmis ve rlzgarin gegisine olanak
saglayacak acikliklar birakilmistir. Sézkonusu
acitkhklar  dogu bati  dogrultusunda hava

sirkllasyonuna gore tasarlanmistir.

K
‘n} f
< |

" [28], [59], [80], [82], [88-90] kaynaklarindan faydalanilarak olusturulmustur.
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Cizelge 4.9 Castle House 6érnegi *

Castle House, Londra

Kat sayisi: 43

Yapi yiiksekligi: 147.90 m
Bitis tarihi: 2011

Toplam kat alani: 22 947 m*

Londra’nin en yiksek binasi olarak tasarlanan
Castle House’da toplam 408 dairenin elektrik
enerjisi ihtiyaci, yapinin son 20 katindaki 9 m

capinda 3 adet riizgar tirbini ile karsilanacaktir.

Rlizgar tirbinleri, yapinin taslyicl sistemi ile
y retaive N bltlinlesmis olmasi agisindan, Bahrein World
2 Trade Center turbinlerinden farkli ve ilk 6rnektir.
Her tirbin 3 kanat yerine, gilriltiyl daha aza
indirgemesi agisindan, 5 kanath ve 19 kW gig

kapasitelidir.

Tirbinler, yapidaki ¢ asansérin 1sitma,

sogutma, aydinlatma icin gerekli elektrik enerjisi

ihtiyacinin da % 8'ini karsilayacaktir

* Bu cizelge, [17], [69], [72], [73], [82] kaynaklarindan yararlanilarak olusturulmustur.
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Cizelge 4.10 Burj al-Taga ve Miami COR 6rnegi

Burj al-Taqga, Dubai [76], [91]

Kat sayisi: 68
Yapi yiiksekligi: 322 m
Baslayacagi varsayilan tarih: 2009

Gokdelenin ¢atisina 60 m’ lik Darrieus tipli riizgar
tlirbini ve PV moddlleri iceren iki kitle
yerlestirilerek yapinin ihtiyaci olan tim enerijiyi

kendisinin Gretmesi hedeflenmistir.

Yapi, silindirik formu sayesinde, rizgar g
mekana alip  serinlemeyi  saglamaktadir.
Korfezden gelen serin hava, merkezi bir i¢ atrium
ile yapida dagitiimaktadir. Havalandirma siste-
minde deniz suyundan yararlaniimaktadir; ilave
olarak, doseme ve tavandan gegen soguk su

taslyan kanallar mevcuttur.

Yapi Yiiksekligi: 121 m
Kat sayisi: 25

Bitis tarihi: 2011
Toplam alan: 2369 m?

COR; rlizgar turbinleri, gines pilleri, gilnes
enerjili su 1sitma sistemi ile ekolojik tasarlanmis
bir yapidir.

Yapinin cephesi, estetik olmasinin yani sira, s
yalitimi ve golgelemeyi saglamakta, ayrica,
tirbinlerin  vyerlestigi  kitle  iglevini  de
gormektedir. Yapida kullanilan riizgar tirbini

yatay eksenlidir.
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BOLUM 5

GUNES ENERJISI VE YUKSEK BINALARDA KULLANIMI

Glnes enerjisi; yapilarin isitilmasi,  sogutulmasi  ve elektrik enerjisi ihtiyacinin

karsilanmasinda, aktif ve pasif sistemler olarak iki yontemle kullanilmaktadir.

Pasif sistemlerde, glinesin diinyaya gelis acisinin, tasarim asamasinda mimariye yansitilmasi,
glines 1sinlarindan etkin faydalanma ilkesiyle gerceklesir. Glinesin kisin yatik, yazin daha dik
olarak yerylzine ulasmasi ve kuzey yarimkirede giliney cephelerinin daha fazla giinisig
almasi gibi 6zelliklerin mimari tasarimda degerlendirilmesi ile yapilar, glinesten daha fazla
yararlanmakta ve enerji harcamalari azaltiimaktadir. Pasif sistemlerde temel ilke, yapinin
tasarim Ozelliklerinden faydalanarak, glinesin yapiya girmesinin saglanmasi ve mekanda

sogurulan enerjinin 1s1 olarak dagitilmasidir (Sekil 5.1).
Pasif sistemlerdeki temel kavramlar sunlardir [94] :

Gilines Isisinin Toplanmasi: Yapida acilan pencereler, atriumlar, glines duvarlari, trombe

duvarlari®, kis bahgeleri, seralar sayesinde giines enerjisinin mekana alinmasini saglamaktir.

Depolama: Mekana alinan isinin bir kisminin kullanildiktan sonra zemin ve duvarlarda daha

sonra kullanilmak tzere depolanmasidir.

Dagitma: Depolanan isinin 1sinim ve tasima yoluyla bazen de fanlar yardimiyla mekanlara

iletilmesidir.

* Trombe duvari, 1967 yilinda Felix Trombe tarafindan gelistirilmistir. Cam bir yiizey ve 10-15 cm arkasina
yerlestirilen masif duvardan olusan sistemde havalandirma acikliklari mevcuttur. Aradaki hava boslugu yalitim
ozelligi gostererek isi kayip ve kazanclarini dengelemekte yardimci olmakta ve isisinin tasinmasinda kolayhk
saglamaktadir.
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Sekil 5.1 Guines enerjisinin pasif sistemlerle kullanimlarina ait sematik érnekler [95]

Aktif sistemler; yapilara glines kolektori ve fotovoltaik malzeme gibi teknolojik malzemelerin
entegre edilmesiyle; glines enerjisinin toplanmasi, depolanmasi ve dagitiimasi ilkeleriyle
yapilir. Bu toplama islemi, glines kollektorleri ve giines pilleri (fotovoltaik piller) ile dogrudan

ve dolayli olarak iki sekilde yapilir [96], [97].

Gunes kollektord, glines enerjisini toplayan ve bir akiskana isi1 olarak aktaran, cesitli tir ve
bicimlerdeki cihazlardir (Sekil 5.2). Konumlandigi yerin enlemine bagh olarak, giinesten
maksimum vyararlanacak sekilde, sabit bir aciyla yerlestirilir [98] (Sekil 5.3). Kollektor
yardimiyla glines enerjisi, 1s1 enerjisine donlstirilir. Bu sistem ile genellikle sicak su elde
edilerek, kullanim suyu ya da radyatorler araciligiyla yapinin isinmasi icin kullanilir. Ulasilan
maksimum sicakhk 70°C’dir. Giines kolektorleri; yapilarin catilari, cepheleri, sistemin
kurulmasi i¢in gerekli alan olmadigi durumlarda da, yapi disina sundurma bigiminde

uygulanabilmektedir.
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Sekil 5.2 a) Haval diizlemsel glines kolektori b) Sivili diizlemsel glines kolektori [95]

66



Sekil 5.3 Gines kollektori uygulamalarina ait sematik 6rnekler [95]

Gunes pillerinde (fotovoltaik piller), ylzeylerine gelen gines 1sigini dogrudan elektrik
enerjisine donustiren, genelllikle anorganik, yari iletken maddeler kullanilir. Fotovoltaik
hicreler, biri (+), digeri (-) yikli iki katmandan olusur; Gzerine 1sik tanecikleri (fotonlar)
geldiginde, glines pilinin ug noktalarinda gi¢ ¢ikisi olusturur (Sekil 5.4). Bu teknoloji ile temiz
ve yenilenebilir enerji elde etmek mimkindir. Yeni ve ekonomik yari iletken malzemeler ile

uretim tekniklerinin gelistirilmesi, maliyetlerin azaltilmasi ve yaygin kullanima imkan

verecektir.
Gunes 1s1J1 Giines Isinlan
A- Koruma cami D- n-tipi silisyum '
B- Anti-reflektif kaplama  E- p-tipi silisyum
C- Ust kontakt grid F- Alt kontakt

Sekil 5.4 Giines pilinin genel gésterimi [99]

5.1 Fotovoltaik Pillerin Tarihgesi

Fotovoltaik (photovoltaic, PV) Yunanca’da isitk anlaminda gelen phos ve elektrigin
oncllerinden Alessandro Volta’nin voltaj anlamina gelen voltaik kelimelerinin

birlestirilmesiyle olusmustur [100].

1839’da giines enerjisinden elektrik Ureten PV, ilk kez Fransiz fizikgi A.E. Becquerel tarafindan
arastirildi. Elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit Gzerine

disen i1s18a bagimli oldugunu gézlemleyerek fotovoltaik etkiyi bulmustur [101], [102], [103] .
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1876 yilinda, W.G. Adams ve Ogrencisi R.E. Day tarafindan PV’lerin igerigini olusturan
silisyum kristalleri kesfedildi, katilardaki fotovoltaik etki, ilk kez, selenyum kristaller Gzerinde

denenmistir [103].
1914’de PV verimliligi % 1 degerine ulasmistir.

1954’de ilk kez gercek anlamda gilines enerjisini % 6 verimlilikle elektrik enerjisine

doénistiren PV’ler, Chapin tarafindan silikon kristali Gzerinde gerceklestirilmistir [103].

1954 yilinda PV’lerin ilk teknik uygulamasi olarak; ABD’de Vanguard 1 uydusunda, giic

kaynagi olarak kimyevi pil sistemi ile birlikte kullaniimistir [100].

1973’teki petrol krizine kadar PV’lerin kullanimi sinirli kalmistir. Enerji krizi ile birlikte cevre
duyarhhgr ve ekonomik nedenler, tiikenen enerji kaynaklarina yeni ¢ozimler bulmayi
hizlandirmistir. ABD, Almanya ve Japonya, degisik programlarla Yenilenebilir Enerji Yasasi
(Renewable Energy Law-EEG) ile genis ¢apl arastirma ve gelistirme projeleri hazirlayarak

onemli tesvikler sunmuslardir [103].

1980 sonrasinda, saat ve hesap makinalarinda da kullanilan giines pilleri, en ileri teknoloji
Urini olarak bir ugakta (Pathfinder) kullaniimistir. Kanatlari glines pilleriyle kapli olan ugak,

tamamen giines enerjisiyle ¢alisan ilk ugaktir [100] (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 Guines pillerinin kullanildigi ucak (Pathfinder, 1980) [104]

1981 yilindan itibaren teknolojik gelismeler, tGretimdeki endistrilesme ve talepteki artisla
birlikte, binalara entegre olarak kullanilmaya baslanmistir. PV paneller 6nce catilara ek
sistem olarak ilave edilmis, daha sonralari dogrudan cati kaplamasi olarak kullaniimaya

baslanmistir [102].
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1992’de gines i1siniminin panel Uzerindeki etkileri, golgeleme, 1s1 gegirgenlik degeri ve

sizdirmazlik Gzerine yapilan Ar-Ge galismalari sonucu yapilarin cephesinde de kullaniimaya

baslanmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Fotovoltaiklerin yapi cephesinde ve catisinda kullanilmasi [105]

Cephede, cam uzerinde kullanilan PV’lerde renk, boyut, agirhk acgisindan kisitlamalar
mevcuttur. Bu anlamda daha 6zglir tasarimlar igin nanoPV’ler gelistirilmistir. NanoPV’lerde
kullanilan Titanyum (Ti)’lu ince filmler ile, glines enerjisinden en etkin bigimde yararlanan,

dahaince, esnek ve hafif paneller gelistirilmistir [106].

Gunumuzde fotovoltaik teknolojiler yeni nesil ara¢ Uretiminde; sokak lambalari ve trafik
sinyalizasyonunda; kumas, giysi, canta gibi tekstil Urlnlerinde; o6zellikle tasinabilir cep

telefonu, i-pod, dizisti bilgisayarlarda enerji saglamak (izere kullaniimaktadir (Sekil 5.7-5.9).

Solar Modiiller Kompikt Floresan

amba

Kontrol Kutusu

Sekil 5.7 Fotovoltaik kullanilan bir sokak lambasi [107], [108]
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Sekil 5.9 Fotovoltaik kullanilarak, glines enerjisiyle ¢alisan araglar [110]

GUnumizde GaAs (Galyum Arsenit) esasl glines pilleri, uzay c¢alismalar igin de

kullanilmaktadir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 4 Agustos 2007 tarihinde Florida’daki Cape Canaveral Gissiinden Mars’a gonderilen,
glines enerjisiyle calisan sistemleri iceren Phoenix adli uzay araci [111]

5.2 Fotovoltaik Pillerin Yapisi ve Ozellikleri

Gunes (fotovoltaik) pilleri yizeylerine gelen gilines 1s1gin1 dogrudan elektrik enerjisine

donistlren yari iletken maddelerdir (Sekil 5.11). Yuzeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
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bicimlendirilen glines pillerinin alanlari genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklari ise 0.2-0.4

mm arasindadir [103].

~|
+
1
1
1
1
§
1

01: Giines, 02: Fotovoltaik kullanilan yapi, 03: Fotovoltaik hiicre, 04: Elektrik, 05: inverter,
06: Sebeke, 07: Enerji

Sekil 5.11 Fotovoltaik hiicreden eneriji Uretim semasi [112]

Deniz seviyesinde, glinesli bir glinde glines i1siniminin siddeti 1000 W/m? civarindadir. PV
yapisina bagli olarak % 5-30 verimle, bolgede elektrik enerijisi tiretimi yilda 800-2600 kWh/m?

arasindadir.

Gunes pilleri, yapisinda kullanilan malzemelere goére cok cesitli Uretilebilmektedir. Hicre
Uretiminde dogada en ¢ok bulunan malzemeler silisyum (Si), galyum arsenik (GaAs),
kadmiyum siilfiir (CdS) ve kadmiyum telliir (CdTe)’dir. Ugiincii jenerasyon teknolojiler olarak
degerlendirilen nanoteknoloji ve organik teknolojilerdeki gelismeler, giines pilleri Gizerindeki
calismalara da yansimistir. Organik fotovoltaik hicre (Organic Photovoltaic Cell-OPVC)
Uzerine disen 15181 tutabilmek ve elektrik enerjisine ¢evirmek igin yarigecirgen polimerler ve
kiiciik organik molekiillerden olusur [113] (Sekil 5.12). ilk OPVC, 1958 yilinda kullaniimis,
fakat kisa 6murli olmasi ve veriminin az olmasi kullanim alani bulamamasina neden
olmustur [114]. Verimlilikleri ~ %6 olan OPVC'lerin, Uzerine disen 15181 etkin olarak

kullanabilmesi icin, aktif tabaka kalinliginin 100-200 nm olmasi gereklidir [113], [114].
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Elektrot ——__
Aktif katman _
Seffaf elektrot ~

Kimyasal etkilesimi __
gerceklestiren katman

Sekil 5.12 Organik fotovoltaik hiicrenin sematik gdsterimi [113]

Diger bir nanoteknoloji triinii olan, boyayla isiga hassaslastirilmis PV hiicrede (dye-sensitized
solar cell- DSSC) uzerine disen 1518in elektrik enerjisine donisebilmesi icin bazi kimyasal
maddeler kullanilir. DSCC, yapisal olarak lizeri TiO, ile kaplanmis transparan cam, elektrot ve
boya molekilleri icerir (Sekil 5.13). 1990’l yillara kadar katmanlarla ilgili calismalar olumlu
sonu¢ vermemistir. 1991 yilinda %7 verim, 1993’ te % 10 verim elde edilmis olup, DSCC

calismalari yeni malzeme ve kombinasyonlarla gelismeye devam etmektedir [115].

2%%%'“

Seffaf ilitken cam—,
Pt ¢cozlicl Elektrolit 1" .y

Boya ile 151§1 hassaslastiriimis nc-TiO. —>_

Seffaf ilitken cam — o)
&
Boya molekiilleri __.}...‘ oo
Elektrolit —:.:5
nc-TiOz_%;;‘;’ st 120nm

Sekil 5.13 Boya ile i1siga hassaslastirilan PV hiicrenin sematik kesiti [115]

Gunes pilleri genel olarak; monokristal (tek kristalli), polikristal (¢ok kristalli) ve ince film

teknolojileri olarak tg farkh yontemle tretilmektedir (Sekil 5.13, 5.14 ve Cizelge 5.1).

e Tek kristalli glines pilleri, elektrik enerjisi iretmesi agisindan yiksek verimlilikte ve
genellikle renkleri koyu gri-siyah tonlardadir [98]. Enerji verimlilikleri ~ %20 dir. Tek

kristalli glines pillerinde Silisyum ve GaAs esasli malzemeler kullanilir.
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e Cok kristalli glines pilleri yapisal olarak damarldir ve tek kristallilere gére daha az
verimle calisir. Renkleri gri-mavi tonlarindadir [98]. Uretimleri tek kristalli giines
pillerine gore daha kolaydir, bu da malzemenin daha ekonomik olmasini

saglamaktadir.

e ince film tabakal giines pilleri, kullanilan elementlere gére ligce ayrilir. Bunlar;
Kadmiyum Telllir (CdTe), Bakir Iridyum ve yapisi tek kristalli ya da ¢ok kristalli glines
pilleri gibi diizglinliik géstermeyen amorf silisyum glines pilleridir [115]. Son yillardaki
ince film tabakali glines pili calismalari, kristal silikonlu olanlara goére liretiminde daha
az enerji harcanmasi ve harcanan enerjiyi geri kazanma siresinin daha kisa olmasi

nedeniyle amorf Silisyum (a-Si) lGizerinde yogunlasmistir.

N /
- e cam
/ I N )
Temas noktasi [ - —
Yansima onleyici ‘
kaplam «_ transparan tghnka,,\
n-silikon \\ p-silikon —_§ ‘“ 7-1.0

" i-silikon.— &8 ki
Hacre {8 n-silikon—" =B
birlesim yeri
p-silikon

/
Metal kaplama metal taban
(a) (b)

Sekil 5.14 a) Tek kristalli glines pili kesiti b) Amorf silisyum (a-Si) glines pili kesiti [115]

Sekil 5.15 Tek kristalli (a) ve ¢ok kristalli (b) PV paneller [116]
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Bir PV hiicreden elde edilen gerilim ~ 0.5 V'dur [102]. Olusacak gerilim, glines isiginin
diistiigu alanla dogru orantili olarak artar®. Gic cikisini arttirmak amaciyla ¢ok sayida giines
pili birbirine paralel ya da seri olarak baglanarak bir ylizey lizerine monte edilir. Bu yapiya
glnes pili modula (PV modiil) adi verilir. Gerekirse bu modiiller birbirine seri ya da paralel
olarak baglanarak bir dizi olusturulabilir (Sekil 5.16 ). Modiillerin fiziksel ve elektriksel olarak
bir araya getirilmesiyle olusan yapiya ise panel adi verilir ve bu sekilde gerilimi 12 V, 24 V, 48
V gibi degerlere ¢ikarmak miimkiin olmaktadir. Glines pili panelleri, uygulamaya bagh olarak;
akimilatorler, invertorler (dondsturtculer), akii sarj denetim aygitlar ve cesitli elektronik

destek devreleri ile birlikte kullanilarak, bir glines pili sistemi olusturur (Sekil 5.17 ve 5.18).

+

.n.m‘ SEGE SESE SSES SEss
i SR SRER I=EE DEsE
{ EETE SEEE STEEE TEEN
11 sss% sass sams mmas
— lﬂﬂﬂ SEEE Ssss SSEE SEES
=g=g Seri Baglanmis Modiiller (Dizi)
EESE
PV Modiil I | E— 11
i BE
e s
Yatay ve Diiseyde Birbirine mwws E 113

Baglanmis Modiiller (Panel) I‘*‘"‘“ i - ﬁ a

1) PV modil 2) PV inverter 3) Besleme kontrol 4) Glg 5) Enerji kontrol 6) Sebeke baglantisi

Sekil 5.17 PV sistemin sematik gosterimi [117]

" Acik bir giinde 8glen vakti 10 cm yarigapli tek kristalli silikon giines pili, 0.5V gerilim ve 2 A lik bir akim
olusturulmasiile 1 W (P) glic ¢ikisi saglar (P =V x A).
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(b)
Sekil 5.18 a) PV modiillin arkadan gorinisi b) baglanti kutusu detayi [98]

5.3 Yapilarda Fotovoltaik Pil Kullanimi

PV modiiller glines, yagmur ve her tirli dis ortam sartlarinda kullanilabilmektedir. Yapilarda
da kullanilan bu hiicreler, glinesten maksimum faydalanabilen bina kabuguna dogrudan
entegre edilebilir; cam yuzeyler, hareketli pargalar Gzerine yatayda veya diiseyde monte
edilebilir (Sekil 5.19-5.21). Bu hareketli pargalar glinesten optimum faydalanabilmek igin giin

IsigIna gore yon degistirebilmektedir.

Gunesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da oOzellikle gece siiresince kullaniimak Uzere
genellikle sistemde akiimulatér bulundurulur. Gines pili modidilleri, giin boyunca elektrik
enerjisi Ureterek bunu akiimilatorde depolar ve gerekli olan enerji buradan saglanir. Akiinlin
asiri sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek igin, kullanilan denetim birimi, aklnin

durumuna gore, ya glines pillerinden gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi keser.

Sekil 5.19 Catilarda PV uygulamasi [49], [118], [119]
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Sekil 5.20 Yapilarin cephesinde kullanilan PV’ ler [120]

Yapilarda PV Uygulamalari

Egimli Catllar Diiz/Teras Catlar Golge Elemanlan Zemin

&

catiya

monte

HﬁHﬁﬁHﬁH |

77/ = V4
=
<
catiya catiya catiya cepheve cepheye cam giines
entegre monte entegre monte entegre catllar kincilar
BIPV BIPV BIPV BIPV BIPV

Sekil 5.21 PV’lerin yapilarda kullanim gesitleri [112]

Yapilarda kullanilacak PV panel uygulamalari ti¢ temel faktoriin degerlendirilmesini igerir;

Bolgesel veriler: Bolgenin enlemi, iklimsel verileri, ortalama sicaklik degerleri, nem
orani, rizgar yukleri ve sismik o6zellikleri, o bolgeye uygulanacak olan PV’ lerin
tasarimi ve maliyetini etkilemektedir. PV uygulanacak yapinin etrafinda ginesi
engelleyen yapilar olmasi ya da dag tepe gibi topografik olusumlar, glinesin panele
ulasmasini etkiler. Panel havalandirmasi, PV verimini etkilemektedir. Bu nedenle
bolgesel rizgar verileri tasarimda ele alinmasi gereken 6nemli bir iklimsel
degiskendir. PV paneller, yapilarin giiney cephesine, bélgenin enlemine esit aciyla

yerlestirildiginde en verimli sonug alinmaktadir.
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Bina Tipi/Fonksiyonu: PV paneller otel, ofis binasi, okul, konut gibi her turli yapi
tipine uygulanabilmektedir. Yapi tirlGne gore gerekli olan enerji miktari; PV panel
miktarini, tirini ve vyerlesimini etkileyecegi icin énemlidir. Ornegin; sanayi

yapilarinin genis ¢ati alanlari PV panellerin buralara yerlesimi igin uygundur.

Tasarim ve Konstriiksiyon: PV paneller, renk, seffaflik, yapiya yerlesimi ve modiillerin
geometrileri acisindan kullanildigi yapilarin gorselligini etkilemektedir. Tek kristalli
hiicreler gri-siyah tonlarindayken, cok kristalliler gri-mavi tonlarindadir. Yar seffaf
olarak duretilen moddllerde, 1s18in ic mekanlara iletilebilmesi icin PV hicreler
arasindaki bosluk arttirilabilir. Amorf silikon hiicreler, metal, cam ya da plastik
filmlerle birlikte uygulanarak modillerde farkhliklar olusturabilmektedir. Bu
panellerin renkleri genellikle koyu kahve renklerdedir. Kullanilan malzemelerin 6mrd,
Isi hareketi, 1si farklari, kablo alanlari gibi konular Uzerinde durulmasi gereken
hususlardir. Uzerine gelen giines isinlari ile 1sinma siresinin fazla oldugu durumlarda
PV panellerin verimi diiser. Bu nedenle, isly1 uzaklastiracak havalandirma sistemleri
tasarlanmalidir. Bu sistemler, panel ve tasiyicisi arasinda genellikle 100 mm bosluk
birakilarak ya da yapinin kendi havalandirma sistemine dahil edilerek yapilir. Bazi
paneller, su borulari icermekte ve panel (izerine disen fazla isiyi bu akiskanla merkezi

sicak su sistemine iletilebilmektedir (PV kollektor) (Sekil 5.22).

6 mm cam

Fotovoltaik hiicre

Emici tabaka
izolasyon

<

AlGminyum cerceve

Elektrik kablosu

. Ist transfer borulan

Sekil 5.22 Yapilarda kullanilan PV kollektor detayi [98]
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Yapida kullanilacak PV uygulama detaylari, yapi ve panelden beklenen performans
karsilanacak sekilde ¢ozllmelidir. Cati ve cephede kullanilabilen PV‘ler mevcut tasiyiclya
monte edilebildigi gibi, kendi tasiyicisina da monte edilmektedir (Sekil 5.23-5.25). Cephede
kullanilan paneller cerceveli ya da cercevesiz uygulanabilmektedir. Suya maruz kalacak

bolgelerde, su yalitim dnlemleri alinmasi gereklidir.

Metal bitis

Aliminyum drenaj

PV Panel
/ \
/ \

PV panel

EPDM = Yatay
Yalltlm/ of Tasiyici
—————— ':J [_‘:'"""" Tyvek membran
" iki katmanl yalitim
;/ // ,1 \T(,'Ie
{ astyicl
/// // // Ahsap kenet
Sekil 5.23 Catilarda PV uygulamasi [98]
PV Panel Ana baglanti Kutusu Cephe ta§|y|C|lar|
baglanti Kutusu l Panelden panele : / E

N\

| /’seri baglanan
Pervaz /" kablolar
Y /s

Bina Tastyicisi

izolasyon -__
Havalandirma
ve kablo
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‘ Sabitleme = |
PV Panel Klipsi
I §
Bina tasiyicisi Cephe tastyicisi
\y %
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IR
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\
Sabitleme k|ipSI/ PV Panel

Sekil 5.24 Cephede kullanilan PV detaylari
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1 Ana tasiyicya sahiplenmis braket
2 Panel
3 Havalandirma boslugu

Sekil 5.25 PV montaj detayi [98]

Yapilarda glines panelleri, genellikle, 1si yalitimi yapilmis cephelerin 6niine perde gibi
uygulanmaktadir. Yapilan bir arastirmada [51]; isi yalitimi, pasif ya da aktif sogutma
sisteminin kullanildigi farkh tip PV modulli cephelerin, sicaklik-enerji iretme performanslari

karsilastirilmistir (Sekil 5.26 ve 5.27). Bu amagla,

e 2 mx 2 m boyutunda ve 20 mm kalinligindaki sunta malzemeden bir test diizenegi

32x16 m boyutlarinda ve 6 m yiiksekliginde beyaz renkli bir duvara kurulmustur.

e Glnes simulatori tungsten-halojen lambalardan olusmaktadir, cephe agisina goére

aydinlatma degeri de 700 W/m?‘dir.
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Sekil 5.26 a) Pasif havalandirilan PV (PVE) b) Isi yalitimli PV (TIPVE) cephe sistemi detaylari
[121]
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Sekil 5.27 (a) Aktif havalandirilan PV (AVE) cephe sistemi, (b) Hibrid isi yalitiml PV (HYTIPVE)

Perde sistem PV uygulamalarinda kullanilan aktif havalandirmanin (hava akiminin 2 m/sn
oldugu durumda) hiicrelerin ¢alisma sicakhgini disirerek elde edilen enerji miktarini % 8
arttirdig1 gézlemlenmistir. Havalandirma kullanilmayan isi yalitimli (TIPVE, Thermal Insulating
PV Facade) PV uygulamalarinda hiicre sicakligi artmakta bu da enerji kazancinda % 9.3
oraninda kayba neden olmaktadir. Hibrid PV (HYTIPVE, Hybrid Thermal Insulating PV Facade)

uygulamalarinda su kaynakh sogutma/isitma sistemiyle beraber kullanildiginda azalan hiicre
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>
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- .
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e
(b)

cephe sistemi [121]

baglant1 Kutusu —

\

A-A Kesiti

calisma sicakligi % 9’luk bir enerji kazanci saglamaktadir (Cizelge 5.1 ve Sekil 5.28).

Cizelge 5.1 Farkli PV uygulanamalarinin karsilastirilmasi [121]

HYTIPVE AVE 150 mm TIPVE
(2 m/sn hava hava (125 mm 1si
akimi) bosluklu PVE yalitimh)
Huicre sicakhgi (°C) 36.8 39.6 55.9 77.1
Ortalama sicaklik (°C) 23.1 24 22.2 22.8
Elektrik kazanci %9 %8.1 %0 -%9.3
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Sekil 5.28 Farkli PV sistemlerin 700 W/m? isinim degerinde gsterdigi sicaklik degisimi [121]

PV teknolojisinin avantajlari;

e Kullanilacak enerji kaynagi sonsuz ve Ucretsizdir.

Sistemi yipratacak veya sistemin bozulmasina neden olabilecek hareket eden parcalar

yoktur.

e Sistemi ¢alisir halde tutmak igin kolay yapilabilecek bakim gereklidir.

e Sistem modiilerdir ve her yere kolayca monte edilebilir.

e Calisirken guraltd, zararh emisyonlar ve zararli gazlar atilmaz.
dezavantajlari;

e Enerji kaynagi daginik durumda ve sabit degildir.

e Ekonomik enerji depolama sistemleri yoktur.

e Kurulum maliyeti ylksektir.

e Fosil yakitlara gére enerji birim maliyeti ylksektir.
5.4 PV Panellerin Verimliligi

PV panellerin etkinligine etki eden belli bash faktorler sunlardir:
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PV panellerin yapi kabugunda kullanilmasi igin, tasarimi etkileyen en énemli faktor,
glnes 1sinlarinin paneller Gzerine disus agisidir [122]. Kuzey yarim kiirede giines, kis
aylarinda yerylizine daha yakin ve daha egiktir (Sekil 5.29). Bu nedenle diisey kabuk,
kis glinlerinde glines 1sinimindan daha fazla kazang saglamaktadir. PV panellerden en
iyi verimin alinabilmesi igin panel giines isiniminindan en fazla yararlanabilecegi agi ile

yonlendirilmelidir.

PV panellerin her 10°C sicaklk artisinda verimi % 1 dismektedir [102]. Buna énlem

olarak paneller havalandirmaya imkan saglayacak bicimde tasarlanmalidir.

Gunes pillerinin Gzerine gelen isinlarin bir kismi yari iletken igine girmeden ylizey
tarafindan yansitilir. Yansima miktar ile ters orantili olan verimlilik, pilin yapildigi
malzemeye goére degiskenlik gosterir. Yansimanin azaltiimasi icin ylzeyleri desenli
glines pili olusturmak ya da silisyum tabakalarinin ylizeylerinde birbirlerine yansiyip
pilin icine girmesine imkan saglayan kiiclik piramitler olusturmak gibi 6zel yontemler

kullaniimaktadir [123] (Cizelge 5.2 ve 5.3).

Yiizey kirliligi sonucu PV panellerin performansi % 3.5 oranina kadar disebilmektedir
[102]. Glines isiniminin gelisini onleyen toz ve pisliklerin birikmesi, rutubetli
bolgelerde yansima onleyici kaplamanin ¢lrimesi, morétesi isinlar, meteorolojik
etkiler nedeniyle kaplama malzemesinin kararmasi, vyari iletken tabakanin
oksitlenmesi gibi ¢evresel etkiler 6nlenmeli, panel, ylizey temizligine olanak verecek

sekilde yerlestirilmelidir.

Giines yiiksekligi
—— Kis-Gilnes hareketi Ufuk agist

Sekil 5.29 Fotovoltaik panellerin verimleri glines i1sinlarinin acisi, geldigi dogrultu ve golge

durumuyla ilgilidir [112]
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Cizelge 5.2 Glnes pillerinin malzemelerine gore verimlilikleri [124]

Fotovoltaik hiicrenin cinsi Alan (cmz) Verimlilik % Test Mer.ke2|
ve Tarih

CdTe (polikristal ince film) 1.00 (A) 16.0 (£2) JQA (1997)

GaAs (cok kristalli) 4.001 (TA) 18.2 (5) NREL (1995)
Si (¢ok kristalli) 1.09 (A) 19.8 (£5) Sandia (1998)
InP (kristal) 4.02 (TA) 21.9 (£5) NREL (1990)
GaAs (ince film) 4.00 (A) 23.3 NREL (1990)
Si (tek kristalli) 4.0 (SA) 24. 4 (£5) Sandia (1998)
GaAs (kristal) 3.91 (TA) 25.1 (+8) NREL (1997)

(A): aktif alan, (TA) : toplam alan, (SA): secilmis aydinlanma alani
JQA: Japan Quality Assurance, NREL: National Renewable Laboratory.

Cizelge 5.3 PV tipleri ve verimlilikleri [112]

PV
Tipleri
ince film Polikristal Monokristal | Monokristal | Monokristal
tabakall (Gok (Tek kristalli) | (Tek kristalli) | (Tek kristalli)
%10-20 kristalli) Yari Yiiksek verimli
opak transparan
156x156 156x156
Boyut | o 6x976 125x125 125x125
(birim) 125x125 125x125
Verim %4 %16 %17 %18 %22
W/m? 50 120 105 130 155
W/hiicre 27 1.46-3.85 1.90-2.20 1.46-3.85 2.90-3.11

5.5 Diinyada ve Tiirkiye’de PV Teknolojisinin Durumu

Diinya genelinde PV kullanimi gesitli tesviklerle artmakta ve gelismeye devam etmektedir.
Gegtigimiz son bes yilda dinya genelinde PV Uretimi yillik bazda ~%30 artmistir. 2007 yih

diinya fotovoltaik glic kulanimi 2 826 MW’a ulagmistir. Diinya genelinde Avrupa, %81 orani
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ile giines pili kullaniminda birinci durumdadir. Avrupa’yt % 6 ile ABD, % 5 ile Gliney Kore

izlemektedir (Sekil 5.30 ve 5.31).

Diger
Japonya D” ya
4% Ulkeleri
ABD 4% Gliney
6% Kore
5%
Avrupa

81%

Sekil 5.30 Gines pili kullaniminin tlkelere gore dagilimi (2008 verileri) [125]

Firansa

Yunanistan 1,0%_ . . P?r;‘)%/k'z :
0.2% Belcika 0% Cek
Diger 1,0% Cumhuriyeti

Avrupa 1,0%

Ulkeleri ital

ya

0.5% 6,0%

Almanya

s

, 1%

Sekil 5.31 Giines pili kullaniminin Avrupa Ulkeleri bazinda durumu (2008 verileri) [125]

Tirkiye’de enerji Uretimi ise daha c¢ok fosil kaynaklardan saglanmaktadir, yenilenebilir

kaynak kullanimi olduk¢a azdir. 2007 yilinda yirirlige giren 5627 sayili Enerji Verimliligi

Kanunu ile yenilenebilir kaynak kullanimi ve arastirilmasina hiz verilmistir.

EIE (Elektrik isleri Etiit idaresi Genel Mudurliigii) tarafindan yapilan arastirmaya gore;

Tirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme siresi 2640 saat (glnlik toplam 7.2 saat),

ortalama toplam isinim siddeti 1311 kWh/m?/yil, 3.6 kWh/m?/giin) [126] diizeyindedir

(Cizelge 5.4). Gunes enerjisi potansiyeli 380 Milyar kWh/yil olarak hesaplanmistir. Bu

84



potansiyel, toplam 56 000 MW kurulu glice sahip dogal gaz cevrim santrali elektrik enerjisi

tretimine esdegerdir. Tiirkiye icin kis dénemi panel egimi 60° olarak benimsenmistir.

Cizelge 5.4 Turkiye’de yillik toplam glines enerjisi potansiyelinin bolgelere gére dagihmi [125]

Bélge Toplam Gijnezs Enerjisi Gilineslenme Siiresi
(kWh/m*-yil) (Saat/yil)
G.Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tiurkiye’de glines pilleri, orman goézetleme kuleleri ve su pompalama sistemlerinde,
haberlesme istasyonlarinda, deniz fenerlerinde, trafik ikaz isiklari ve yol aydinlatmasinda;
ayrica Elektrik isleri Etiit idaresi Genel Miidurligii ve bazi Giniversitelerde (Mugla Universitesi,
Ege Universitesi gibi) elektrik enerjisinin sinirll temini veya arastirma amacgh olarak

kullanilmaktadir. Elektrik gii¢ Gretme kapasiteleri 1 MW/yil civarindadir.

85



Cizelge 5.5 PV'lerin etkin kullanimi Gizerine yapilmis bir calismada Bahrain-Manama’da yer
alan Almoayyed Tower kullaniimistir. (Kaynak [127] degerlendirilerek olusturulmustur)

Almoayyed Tower (2004)

-

Yapi yiiksekligi: 172 m
Kat sayisi: 42
Tamamlandigi yil: 2004

Toplam alan: 48 400 m?

Bahreyn elektrik tiketiminin %5’lik kismini  kullanan binanin, cephe ve c¢atisina PV panel
yerlestirilmesi ile, kendi enerjisini Uretebilen bir bina olarak yenilenebilecegi dusinilmustir. Bu
amagla, oncelikle, paneller cesitli acilarla yerlestirilerek elde edilebilecek enerji miktarlarn ortaya
konmustur. Sonugta elde edilen degerler Kuzey yarimkiirede ayni enlemde olan tim binalar igin

temel verileri olusturmustur.

Tasarim verileri ve kabulleri :
e Ginlik gereken giic 2 MW (ya da 48 MWHh’ lik enerji *) ‘dir.

e Her bir cephede PV yerlestirilecek alan 5000 m? dir. Dogu, giiney, bati cephelerine ve catiya

(900 m?) yerlestirilecek toplam PV panel alani ~16 000 m? olacaktr.

e Her bir panel 1.43 m x 0.99 m boyutlarinda olup 54 PV hiicreden olusmaktadir; panel agirligi
18.5 kg olarak kabul edilmistir. PV hiicre verimi %20 ve enerjinin depolandigi pillerin

kapasitesi 200 Ah*dir.

e Bahreyn’deki ortalama giin 1sig1 sliresi 10 saat, bolgeye disen gunlik 1si miktari 400

W/m¥dir.

Bu veriler kullanilarak;

* Gerekli enerji miktart Wh= n (panel sayis1) x 1 (giin 151g1 yogunlugu) x n (PV modiillerin verimliligi) x A
(panel/modiil alan1) x N (giineslenme saati)

™ Akiiniin kapasitesi olup, sarj islemiyle kazandig1 ve desarj isleminde verebildigi enerjiye denir. Birimi Amper
Saat’tir. Kisaca ‘Ah’ ile gosterilir.
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e Her biri 6 V ve 1368 Ah kapasiteli 5848 adet pil” kullanilmalidir. Toplam maliyeti ~500 000 £,

iscilik ve aksesuar maliyetleriise 1.5 milyon £'dur.

e Her biri 1.43 m x 0.99 m boyutunda 42254 modiil yerlestirilmelidir (Toplam agirlik: 782 t)

Ulasim dahil moduil maliyeti 200 £, toplam maliyet ise 8.5 milyon £ ‘dur.
Verimlilik testleri

e Bahreyn’de giin iginde en yiiksek ve en diisik 15k siddeti 980 W/m? ve 150 W/m” olarak
Olgulmustir. Bu calismada PV paneller, cephe yizeylerine a= 0, 10, 20 ve 30° acilarla

yerlestirilmis ve gliney cephesine de 16, 26, 36° yerlestirilerek PV verimliligi belirlenmistir.

e (Catiya entegre olan PV paneller 0, 10, 20, 30° egimle yerlestirilerek élcimler yapilmis ve 16°
(yaz mevsimi icin kabul), 36° (kis mevsimi icin kabul) ve 26° (yil geneli) ile 6lgilmistlr. En

verimli sonug, giineye dogru 26° ile yonlendirildigi konumda elde edilmistir (279.2 kWh/m?).

e Yapinin giiney cephesi, Bahreyn enlemine (26°K) esdeger agiyla glineye yonlendirildiginde
yillik 279.2 kW/m?® kazang saglarken, 0° ile yerlestirilen PV panellerin 262.5 kW/m? kazang
sagladigl gorulmistir. Gliney cephesinde, yazin 16° agi ile ile yerlestirilen panellerden en
yiksek verim elde edilmistir (277.8 kW/m?). Kis sartlarinda ise 36° agiyla yerlestirilen paneller

(275 kW/m?) en etkin sonug vermistir.

Sonug¢
Yapi yiizeyi Elde edilen yillik elektrik
enerjisi(kWh)
Bati Cephesi 876 500* (175.3 kWh/m?
yillik enerji miktari x 5000
Giney Cephesi 819 500
Dogu Cephesi 624 500
Kuzey Cephesi 445 00
Cati Yuzeyi 252 000
Toplam 3017 500

* 2175.3 kWh/m? x 5000 m?

Bu binanin toplam yiizeylerinden elde edilen yillik enerji miktari 3 017 500 kWh olarak 6l¢iImustir.
Bu miktar 171 evin ihtiyaci olan elektrik enerjisine denk gelmektedir. (Avrupa standartlarina gére bir

evin glnlik elektrik giict ihtiyaci 1.2 Kw.)

* Gerekli olan pil miktari= [Gerekli enerji miktari (Wh) / pillerin kapasitesi (Ah)] x pil voltaji (V)
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Cizelge 5.6 CIS Tower drnegi *

Manchester CIS Tower

Kat sayisi: 25

Yapi Yiiksekligi: 118 m
Tarih: 1962

Yenilenme tarihi:2006

1962 vyilinda vyapilan binanin cephesindeki
mozaikler zamanla yipranip diismeye baslayinca
40. yihnda vyapinin (¢ cephesi PV paneller

kullanilarak yenilenmistir.

Cepheye yerlestirilen her bir panel, 7 modiilden
olusmaktadir. Yapiya 4898 adet 80 W gliclinde
0.64 m?”lik moddller ile, 870 adet 0.537 m x 1.2
m’lik tam, 109 adet 0.537 m x 0.82 m’lik orta
boy ve 1367 adet 0.537 m x 0.82 m’lik kose
modaiilleri yerlestirilmistir. Toplam 7244 adet
80W’lik PV panel, 183 015 kWh enerji

Uretebilmektedir.

Yapinin cephesine yerlestirilen PV paneller, bina
enerjisinin 390 kW’hk kismini Gretmektedir.
Yapinin c¢atisinda 3 m yiksekliginde ve herbiri 1
kW enerji dreten 19 adet riizgar tirbini
yerlestirilmistir.  Bu  tilrbinler yilda, yapi
ihtiyacinin % 3’lik kismina denk gelen 44.000
kWh enerji saglamaktadir. Rizgar tirbinleri ve
PV paneller ile binanin ihtiyaci olan enerjinin

%10’u karsilanmaktadir.

CO, emisyonu agisindan korudugu miktar, 141

agacin absorbe ettigi CO, miktarina denktir.

" Bu cizelge Kaynak [49], [81], [128-130] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Yapida kullanilan PV modiiller

paslanmaz ¢elik mesh
5 mm tolerans
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Cizelge 5.7 Korean Tower érnegi *

Korean Tower, Seoul, Giiney Kore

Bitis Tarihi: 2013

Yapi Yiiksekligi: 240 m Uzeri

2013 yilinda tamamlanmasi 6ngorilen yapi
Guney Kore’nin en yliksek binasi olacaktir.
Yap! kabugu sayesinde isitma ve sogutma
PV

azaltilirken, panellerin

de

yukleri

kullanimiyla enerji Uretmesi
saglanacaktir. Yapinin cephesinde 30° agl
ile, glinese dogru yonlendirilmis spandrel
alanlar PV’lerden olusmaktadir. Vizyon
kisimlar da i¢c mekanlara gelen isik ve isiyl
yonlendirebilmek igin, zemine dogru 15°

aclyla yerlestirilmistir.

i

4 v .
. : gy Sz
W | wENEmN; S
e s v AVAY

" Bu gizelge Kaynak [6] ve [49] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 5.8 Light House drnegi

Lighthouse Tower, Dubai

wf VY
W WYY
o | W
ol || 8
~F AV

21 Mart 21 Haziran 21 Eylil 21 Arahik

Yilin belli donemlerindeki giineslenme durumu

S

Yapinin glines isinlarina gore yonlendirilmesi

Kat sayisi: 64

Tarih: 2011

Yapi Yiiksekligi: 402 m

etkin

Dusik karbon tuketimi ve eneriji

tasarimiyla, yapi yuksekligi ve buylaklGgi

acisindan, Diinya’da LEED  Platinyum
sertifikali ilk projedir.
Yapida kullanilan PV’ler hibrid™* ve amorf

bicimli PV hiicrelerdir. Lighthouse Tower’'da
kullanilan PV tipleri, kapasite ve binadaki

konumlarina gore soyledir :

e Kuzey cephede, spandrel alanlarda:
245 MWh kapasiteli hibrid sistem
PV”ler ve 306 MWh kapasiteli amorf

PV’ler
e Giney cephesinde spandrel
alanlarda: 504 MWh kapasiteli

hibrid, 464 MWh kapasiteli amorf
PV'ler

e Gunes kiricilarda kullanilan hibrid
PV’lerin kapasitesi (sadece gliney-
dogu cephesi) 349 MWh ve amorf
olanlarin kapasitesi 272 MWh'tir.

e Yapinin ¢atisindaki PV kapasitesi 139
MWh'tir.

* Bu ¢izelge Kaynak [17], [37], [75], [78], [83], [85-87] degerlendirilerek olusturulmustur.
** Hibrid sistemler, PV sistemlere ek olarak sarj (initesi ya da dogru akim {initesi eklenmesiyle olusan
sistemlerdir. Hibrid sistemde birbirinden farkh yenilenebilir kaynaklar (riizgar, giines, su gibi) birlikte

kullanilabilir.
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Giiney Cephesi
Toplam Ist

Kuzey Cephesi
Toplam Is1

960000
750000

610000
540000

Giines Is181 +
Sicaklik

Giin Is131

Giines Is1g1 +
Sicakhk

Giin Is131

Yapida giines enerijisi kullanimini gdsteren

sematik ¢izim

Lighthouse projesi tasariminda, eneriji
eldesinde en etkin sistemi ve vyerlesimi
belirleyebilmek igin, 50 farkli kombinasyonda
teknik analiz yapilmistir. Cephe sisteminde
yer alan disey spandrel PV paneller de
bunlardan  biridir. 27  farkh  enerji

modellemesi yapilmis ve 7 farkli teknoloji;

mevsimler, agilar, yapi  yonlendirme
acisindan degerlendirilmistir.
Ilkat <, P e
34 a
spandrel panel 14 = -
(PV panellerin ] : {:',c I
yerlestirildigi) _ 1 M
S
vizyon panel —1r4 i
= g
ol N
l0.kat <, 3
spandrel panel =1 I
(PV panellerin
yerlestirildigi) 23
kesit

PV uygulamasini gosteren sistem kesiti
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Cizelge 5.9 Park Gate Binasi 6rnegi "

Park Gate, Dubai

Kat sayisi: 37 ve 34 kath 6 tane kule
Tarih: 2013
Toplam alan: 436 500 m*

Yapi 6 adet kuleden olusmaktadir. Kuleler bir
tarafta 37 kath, diger tarafta 34 katlidir. Catilar
egrisel bir kanopi ile birlesen 3 halka gibi goriin-
mektedir. Bu kanopiler % 70 kapal, % 30 agik
alan olusturan yari gegirgen yapilidir ve Uzerine
PV modiiller yerlestirilmistir. Kubbe gorinimli
catl; ¢ol glnesinden gelen fazla i1siy1 tutarak,
golgelik alan olusturmaktadir. Cati, altindaki yari
actk alanin 1sisini 10-15°C azaltabilen bir asma

bahge gorinimiinde dizenlenmistir.

Yapinin 360°lik bahceyi andiran peyzaj di-
zenlemesinde, 1si degistirici gibi calisan havuz ve
cesitli  bitkiler yerlestirilmistir. Yansitici gibi
calisan havuz, tuzlu su sayesinde isiyl tutarak,

geceleri dagitmaktadir.

* Bu cizelge Kaynak [14], [49], [131] ve [132] degerlendirilerek olusturulmustur.
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BOLUM 6

JEOTERMAL ENERIJi VE I1SI POMPALARI

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakhklari siirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin Gzerinde olan ve
cevresindeki normal yeralti ve yeristl sularina gore fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar
ve gazlar icerebilen sicak su, buhar ve gaz olarak tanimlanabilir. Genellikle tektonik
levha sinirlart diye bilinen ve depremlerin sik ve siddetli olmasiyla ya da volkanik
faaliyetlerin gerceklestigi bolimler olarak da tanimlanan bolgelerde, yer kabugunda
kiriklar olustugundan bu boélgeler genellikle jeotermal enerji agisindan zengin

bolgelerdir.

Jeotermal enerji teknolojileri, diinyanin i¢ 1isisiyla® ilgili bir enerji teknolojisidir.
Jeotermal enerjinin temeli de isinin yapisal olarak sicak boélgeden soguk boélgelere

dogru hareket etmesi ilkesine baglidir.
Jeotermal arastirmalarin amaci [133];

e Jeotermal olayini ortaya ¢ikarmak

Yararlanilabilir jeotermal sahasinin bulundugunu belirlemek

e Kaynagin alanini tahmin etmek

Jeotermal sahanin tipini belirlemek

Uretim zonlarinin yerlerini 6grenmek

* Diinyanin i¢ sicaklig cekirdege dogru artmakta ve cekirdekte 4200°C’ ye ulasmaktadir.
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e Jeotermal saha igerisinde Uretim kuyularindan g¢ikan suyun si igerigini

belirlemek

e Gelecekte yapilacak gozlem sonuglarindaki degisimleri belirlemeye yonelik

temel verileri derlemek
e Cevresel hassas parametrelerin ilk 6lcim sonugclarini elde etmek

e Saha gelisimi sirasinda herhangi bir probleme sebep olabilecek karakteristik

bilgileri elde etmek
6.1 Jeotermal Enerji Teknolojileri

Jeotermal eneriji, sicakliga ve jeotermal kaynagin basincina bagh olarak degisen li¢c ana

teknoloji yontemiyle kullaniimaktadir [133].
6.1.1 Kuru buhar santralleri

Tiurbini dondidrmek igin jeotermal kuyudan (retilen kuru buhar kullanilir (Sekil 6.1).
Genellikle jeotermal rezervden az miktarda su ve buhar (>235 °C) ile galisir. Bu
teknoloji jeotermal enerji teknolojileri arasinda en eski olanidir. ilk kez Lardarello
tarafindan 1904 yilinda italya’ da kullanilmistir [133]. Bu sistemde buhar, bir boru

yardimiyla dogrudan tiirbine baglanarak elektrik enerjisi tretir.

kuru buhar santrali
tiirbin

b2 2
s

v
ﬂﬁ_\

£l

Sekil 6.1 Kuru buhar santrali sistemi (NREL-National Renewable Energy Laboratory
[134]

6.1.2 Flash Buhar Santralleri

Bu sistemde, jeotermal rezervden sicak suyun (>182 °C) kullanildigi sistemdir. Su

jeneratére pompalandiginda, rezerv derinlerinde bir basin¢ olusur, bu basincin ani
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dustsliyle suyun bir kismi buharlasmaya baslar ve tirbine dogru hareket ederek

burada enerjiye dénusdir. (Sekil 6.2).

flash buhar santrali .
enerji
pompa tiirbin jenerator
] 1 ,'%_,
& )=
[ -
\ ;
i v
; ;

L &
W o

3 .

Sekil 6.2 Flash Buhar santralleri calisma prensibi (NREL-National Renewable Energy
Laboratory) [134]

6.1.3 Binary Cycle Buhar Santralleri

Bu sistem, jeotermal kaynaktaki su sicakhginin 107-182 °C oldugu durumlarda etkin
olarak kullanilir. Su bir 1s1 degistiriciden gecerken, sicakhgi arttirilarak elektik enerjisi

uretir (Sekil 6.3). Bu sistem, digerlerine gore % 20-40 daha verimlidir ve maliyeti daha

azdir [133].

binary cycle buhar santrali
enerji

Jenerator

tiretim hatti

Sekil 6.3 Binary cycle buhar santrali (NREL-National Renewable Energy
Laboratory)[134]

6.2 Jeotermal Sistem

Jeotermal sistemlerin yapilarda kullanim amaci, 1sitma ve sogutmada kullanilan elektrik
enerjisini azaltmaktir [135]. Yapilarda isitma ve sogutma amach kullanilan bu
sistemlerde jeotermal akiskan dogrudan ve dolayll olarak kullanilir. Gines enerjisi
hava, su ve toprak tarafindan yutulmaktadir (Sekil 6.4). Glines enerjisinin dinya
atmosferi ve yerylziinde tutulmasi, diinyadaki bulunan ortamlarin isil enerji icinde

bulunmasini saglar. Jeotermal enerji birikimi 40-380 °C arasinda olup, 3000 m’ye kadar
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olan derinliklerde gegirimsiz kayalar altinda yer alan gegirimli hazne kayalar iginde
bulunmaktadir [136]. 2005 yili itibariyle, diinyadaki jeotermal elektrik Gretimi 72.6
Milyar kWh/yil, kurulu glg ise 8912 MW ‘dir.

Dogrudan kulanim yontemi, jeotermal enerjiden faydalanmanin en eski, ¢cok yonli ve
cok genel kullanim alanlarindan biridir. Yer ve bolge 1sitmaciligi, tarimsal uygulamalar,
balneolojik uygulamalar (termal havuzlar ve kaplicalar kullanimi) gibi ve endistri
uygulamalari, jeotermal enerjiden faydalanmanin en cok bilinen yonidir. 1980°li
yillardan itibaren i1si pompalarinin gelisimiyle Jeotermal isitma ve sogutma sisteminin

kullanimi yayginlasmistir.

Sekil 6.4 Glines enerjisi tarafindan tutulan ve yansiyan enerji miktarlari [137]

6.3 Isi Pompasi

Isi pompasi; hem isitma hem sogutma igin kullanilabilen, farkli ortamlar arasinda isi
taslyabilen sistemlerdir. Yogusturucu (kondansor), genisleme vanasi, buharlastirici
(evaparator) ve kompresoérden olusan isi pompalarinin ¢alisma ilkesi olarak bir isi
cukuruna gerek vardir (Sekil 6.5). Bu 1si ¢cukurunun toprak, su ya da hava olmasi

durumuna gore, I1si pompalarinin uygulama sistemleri degiskenlik gdsterir.

1. Yogusturucu (kondansor) 2. Genisleme vanasi 3. Buharlastirici (evaparator) 4. Kompresor

Sekil 6.5 Isi pomapasinin sematik gosterimi [138]
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Ist pompalari, kullanilan enerji kaynagi bakimindan;
e Toprak kaynakl
e Hava kaynakh
e Su kaynakli olarak li¢ sekilde kullanilir.

6.3.1 Toprak Kaynakl Isi Pompalari

2 m’ lik bir derinlikte toprak, tiim yil boyunca 7 ile 13C° arasinda sabit bir sicakhk
araligina sahiptir. Toprak kaynakli 1si pompalarinda, topragin tirine gore kazanilan

enerji degiskenlik gosterir (Cizelge 6.1).

Yatay toprak kolelktorleri veya dikey sondajlar, bu depolanan enerjiyi antifriz-su

karisimi ile 1si pompasinin buharlastiricisina getirir (Sekil 6.6).

Cizelge 6.1 Toprak ozelliklerine bagli olarak spesifik 1si gekme kapasitesi [140]

Zemin -Toprak Kalitesi Spesifik 1s1 cekme kapasitesi
Kuru, kumlu zemin 10 - 15 W/m?
Nemli, kumlu zemin 15 —20 W/m?
Kuru, balgikli zemin 20-25W/m?
Nemli, balgikli zemin 25-30 W/m?
Yeraltt suyu bulunan 30-35W/m?
zemin

Sekil 6.6 Yatay toprak kolektorleri (sol) veya dikey sondajlarla (sag) enerji saglanan
toprak kaynakli i1si pompalari [139]
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Toprak kaynakli 1si pompalari (Ground Source Heat Pump-GSHP) U¢ bilesenden olusur

[137] (Sekil 6.7);
e |sipompasl
e Toprak baglantisi

e Yapiiginde 1sitma sogutma dagitimi yapan sistem

Sekil 6.7 Sematik olarak 1si pompasi ve bilesenleri [137]

1: Isi pompasi, 2: Toprak baglantisi, 3: Isitma sogutma sistemi

6.3.2 Su Kaynakli Isi Pompalari

Su da toprak gibi glines enerjisini ¢ok iyi depolayan bir kaynaktir. En soguk kis
sartlarinda bile yeralti sularinin sicakhgr 7 ile 12 °C arasindadir. Yeralti suyu bir
kaynaktan alinir ve su/su i1si pompasinin buharlastiricisina getirilir ve daha sonra su

soguyarak kaynaga geri doner (Sekil 6.8).

Toprak ve su kaynakli 1si pompalari, topragin ya da yeralti suyunun yaz ve kis aylarinda
sabit denebilecek 7-22°C arasinda degisken olmasi sayesinde, yazin sogutma kisin da

Isitma amaciyla kullanilabilmektedir.
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Sekil 6.8 Su kaynakli 1si pompalarinin sematik cizimi [139]

Yazin mekandan alinan isi, i1si pompasi yardimiyla topraga ya da yeralti suyuna

aktarilirken kisin da toprak veya sudan bu istyi gekmek mimkinddr.

Ist pompasi isitma durumunda, buzdolabi ¢alisma ilkesi gibi ¢alsir. Termodinamik
ilkelere gore 1si sicak oldugu ortamdan soguk ortama dogru hareket eder. Buzdolabi
¢alisma ilkesi gibi, topraktan alinan 1si evaporatére dogru hareket eder. Isi degistiricinin
diger tarafinda soguk akiskan yer almaktadir. Dolayisiyla topraktan gelen akiskan
buraya hareket eder ve sivinin buharlasmasina neden olur, fakat evaporatérdeki isi
degisimi ¢ok fazla degildir. Buradaki disiik basing ve sicakliktaki gazlar kompresorden
gecerek basinci ve sicakligi artmis olarak sogutucuya iletilir. Buradaki basinci ve sicakligi

artmis olan gazlar expansiyona iletilir ve 1sitma-sogutma dongiisii devam eder [137].
6.3.3 Hava kaynakl Isi Pompasi

Dis hava en ucuz enerji kaynagidir. Hava bir kanal yardimiyla evaporatore gelir, isisi

alindiktan sonra disari atilir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9 Cevre havasindan Enerji Cekilmesi (Dis Hava) [139]
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Cizelge 6.2 Jeotermal sistemin kullanildigi Manitoba Hydro Place

Manitoba Hydro Place

1F!lll_lhd.lllil:|u

Plan semasi

Kat Sayisi: 23
Yapi Yiiksekligi: 112.5 m

Bitis Tarihi: 2009

Yapinin, jeotermal Isitma ve sogutma
sistemi vardir. Sistem; I1s1 pompalari, isi
degistiriciler ve 1siy1 dagitan, sondajla
actlan 150 mm c¢apli, 125 m derinliginde
280 tane borudan olusmaktadir. Herbir
sondaj glikol ile doldurulmus borular
icermektedir. Isitma ve sogutma sistemi,
Isinmis havanin toprak ve yapi arasinda
iletimi esasina dayanir. Yaz aylarinda
betonarme  dbdseme icinden  gecen
borularla, yapinin isisi topraga iletilerek
sogutma saglanir. Ayni 1si, kis aylarinda

yapiyi isitmak icin kullanilir.

Yapinin kuzeye bakan tarafina 115 m
yuksekliginde 1s1 bacasi ve gilineye bakan
cephesinde her biri 24 m yuksekliginde (g
adet kis bahgesi yer almaktadir. Dogal
havalandirmanin  etkin olarak sagla-
nabilmesi icin, yapr glineyden gelen
rizgara gore  tasarlanmistir. Hava
glneyden kuzeye dogru yatayda hareket
ederek, fanlar yardimiyla 1s1 bacasindan

emme (baca) etkisiyle disari atilmaktadir.

* Bu gizelge Kaynak [6], [49], [59], [141-148]‘den faydalanilarak olusturulmustur.
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Kis aylarinda glineydeki bahcelerden alinan

hava, radyant sistemi ile sitilarak,

s désemelerdeki menfezler sayesinde ofis

r=={ yazin: damperler agik mekanlarina iletilir. Isi bacasindan asagi
kisin : damperler kapah

dogru hareket eden hava, otoparkin isi-

tilmasi icin kullanilmaktadir. Yaz
= ' =~ |damperler acik . . . .
1 ' déneminde sistem ters isleyerek, havanin

serinletilerek dagitilmasi saglanir.

giiney atriumdan
el o B Ofis mekanlari cift cepheden olusmaktadir.

Boylece  kullanicilar  glin  1sigindan

faydalanirken, acilabilir camlarla ortam

ik f
havasini kontrol edilebilmektedir. Isinan
havanin yikselmesi ilkesiyle, taze hava ile
Isi akisini gosteren sematik gizim kirlenmis hava  yer  degistirerek
havalandirma saglanmaktadir.
151§ma Ve
gggg;g%yl otomatik kontrolli otomatik kontrollii

tnvaridaks perde sistemi acilabilir pencere sistemi
radyant sistemi

Low-E kaplamali cam
ve ¢ift cephe sistemi ile
havalandirma saglanir

kullanicilarin kontrol  *¢ift cephe ile giin .
edebildigi agilabilir 15181 kullanilabilmektedir
pencere sistemi
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151 kazanci

kuzey atriumdan
baca etkisi

151 bacasina hava iletimi

i¢ cephedeki manuel

\agllabilir pencere

T
:

\ —C 0 =
> /v\ .

;
bina yonetim sistemi 3
tarafinda n kontrol edilen
dis ¢ephe camlar

dogal havalandirma

N < giiney atrium
\\/ 2 G \

151 pompast

i¢ cephe

jeotermal kaynak
151 bacasina dogru

hareket eden hava
agilabilir pencerelerde
‘(12-250c) tEIZ hava girisi

23-25°C

dosemeden tasman
.................... temiz hava
cephe boshugu

Yaz dénemi hava sirkiilasyonu ve jeotermal enerji kullanimi

1sinmus hava otopark (|\
1s1tmasi igin ’

151 bacasindan kuzey atriumdan
asag iletilir 1s1 bacasina hava iletimi

giiney atriumda
enerjisi ile 1sman hava

otoparka giden hava

1sman hava
dosemeden
i¢c mekanlara iletilir

i¢ cephe
VAR | : v ' jeotermal kaynak
Low-E kaplamali . .
yiiksek 151k pasif 1s1 kazanci kuzey atriuma
gegirgenlikli cam giden hava
(min 4°C) 22°C
..... -3 dosemeden tasiman
.................... temiz hava
dogemedeki 1s1tma sistemi
soguk havay 1sitir

Yaz donemi hava sirkiilasyonu ve jeotermal enerji kullanimi
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Giiney atrium

Giiney cephe atrium:
I¢ ve dis ortam arasinda
tampon bolge olusturur

Yaz donemi: BTN X a . m,”' -
Hava sicakhig1 uygun 1 _ - Isibacast
oldugunda agilir camlarla
igeri alian hava

‘o Yaz donemi hava akist:

| Yazin hava 1s1 bacasina
Giiney atrium —#  yonlendirilir.
il
I
++++ Ust kattaki 1sitma-sogutma hattr:
Kis: .  Jeotermal enerji ile saglanir.
Kig doneminde digtan Hil
mekanik iinitelerden [
gecerekatriuma alman
ve jeotermal enerji ile ‘
1sitilan hava I
~ Sicak hava
Isitma-Sogutma tiniteleri >‘
— Soguk hava
Kig donemi hava akigi:
Is1 bacast kigin kapanmr
. ve 1lik hava otopark
S0 Y seee w st 1simasinda kullanilir.
I 'I H 1l | rim Is1 degistiriciye yonlendirilen

hava giiney atriuma alinir.

Jeotermal hat:

Toprak 15151

1sitma ve sogutma sitemlerinde
kullanilir.

Manitoba Hydro Place’de kullanilan eneriji sistemleri
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BOLUM 7

IKLIMLE DENGELI TASARIM VE BiYOKLIMATIK YAPILAR

iklimsel veriler bir tasarim icin en dnemli parametrelerden biridir. Sicak iklim ve soguk

iklim bolgesinde yapilacak yapilardan farkl performanslar beklenir.

Yapi tasarimlarinin, mevcut iklim kusagina goére olmasi ve tasarimda mekan
organizasyonunun bu sekilde yapilmasi, enerjinin etkin kullanilmasini saglayacak
etkenlerdendir. Glines 1sinimi1, golgeleme, hava hareketi gibi veriler dikkate alinarak,

enerji harcamalari minimuma indirilebilir.
Biyoiklimsel tasarim ilkeleri [149];

e Binayonu

e Bina formu ve sekli

e Cephe tasarimi

e Glnes koruma

e Riizgar kullanimi ve dogal havalandirma

e Renk secimleri

e Agac ve bitki kullanimi

Yapi formu ve vyerlesiminin dogru vyapilmasiyla, enerji kayiplart % 30-40
azaltilabilmektedir [150]. Yapilan ¢alismalarla, 1si kayip ve kazanglarinin bina formu ile

iliskili oldugu gortlmustar (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1 Bina formu ve enerji kayiplarinin sematik gosterimi [150]

Yap! tasariminda, farkli iklim bolgelerinde farkl verilerin dikkate alinmasi énemlidir.
Yapinin etkilenecegi glines miktari, rizgar hizi ve yonu ile topografik 6zellikleri dikkate
alinarak, yapidan beklenen performansa gore ydnlendirme yapilmasi gereklidir. iklim

bolgelerine gore [150];

Tropikal bolgelerde; vyapi ana kitlesi ve vyapi cekirdeginin, gin icersinde

golgelendirmeyi saglamak icin yapinin dogu ve bati tarafinda konumlandiriimasi

Kurak boélgelerde; yapi ana kitlesi ve cekirdek, yaz aylarinda golge saglayabilecek

sekilde dogu ve batida konumlandirilmasi;

Sicak bolgelerde; kis aylarinda gliney isisindan faydalanmak icin ana kitlenin kuzeye

yonlendirilmesi isi kazancglari agisindan ¢6ziim olabilmektedir (Sekil 7.2).

40° .
0 |v g “

Kuzey Avrupa IS Orta Avrupa IS GiineyAvrupa 1S

Sekil 7.2 Bazi bolgelerdeki uygun bina yonleri [150]

Glnlmuzde yaplilar, diseyde ve yatayda bitkilendirilmekte; yesil duvarlar, i¢ bahgeler,
yesil catilar kullanilmakta ve bu yontemle ses yalitimi saglanabildigi gibi, i1s1 kayip ve
kazancglari da kontrol edilebilmektedir. Yapi yiksekligi ve iklim sartlarinin yikseklik
arttikca degismesi, bolgesel iklim o6zellikleri, tasiyici sistemin getirdigi zorluklar ve

bitkilerin yasayabilme sartlari diiseyde bitkilenmeyi zorlastirmaktadir.

Biyoklimatik tasarim ozellikleri, Ken Yeang’in tasarladig Editt Tower (Sekil 7.3 ve 7.4)
ve Toronto’da yapilmasi planlanan Skyfarm (Sekil 7.5) o6rneklerinde oldugu gibi

gokdelenlere de uygulanmaktadir.
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Yagmur suyu kullanma sistemi Fotovoltaik paneller

Sekil 7.3 Ken Yeang’in tasarladigi Editt Tower, bioklimatik yapidaki sistemlerin sematik
olarak gosterimi [151]

(a) (b)

Sekil 7.4 Editt Tower, a) Sematik olarak yagmur suyu toplama ve kullanma sistemi

b) Kat yliksekligine gore yetisebilen bitki gruplari [151]
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Sekil 7.5 Skyfarm, Toronto-Kanada [49] ve [152]

Ken Yeang, yapilarda enerji tasarrufu saglayan biyoiklimsel tasarimlarin, yiliksek
yapilarda da uygulanabilecegini ve gerekli oldugunu basta kendi yapilarinda kullanarak

gostermistir.
Ken Yeang’a gore biyoklimatik gokdelen tasarimi;
e iklim ve bélge verileri ile uyumlu cephe tasarimi
e Glnese gore yonlendirilmis yapi
e Yil boyunca degisen iklimsel gereklilikleri karsilayabilecek esneklik
e Dogal aydinlatma ve havalandirma kosullarini saglayabilme
e Malzeme segimlerinin ekolojik olmasi ile gergeklestirilebilir.

Biyoklimatik yuksek yapilarda, hem akademik ¢alismalari hem de ¢esitli uygulamalari
olan Kean Yeang’in, 1992 yilinda Kuala Lumpur’da tasarladigi Manera Mesiniaga binasi
biyoklimatik olarak adlandirilan ilk modern gékdelendir (Sekil 7.6 ve 7.7). Yapinin dogu
ve bati cephesi glinesin gelis agisina gore, golgeleme ve 1si kazanci saglayacak sekilde
gines kiricilar yerlestirilmistir (Sekil 7.6). Servis hacimleri cepheye vyerlestirilmis
boylelikle dogal havalandirma saglanmistir. Yapinin cephesine, Kean Yeang’in ‘gdk

bahgeleri’ olusturma fikriyle, spiral seklinde zeminden ¢atiya uzanan atriumlar
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yerlestirilmistir. Bu yesil bahgeler, yapinin aliminyum ve cgelik olan ylzeyleriyle zithk
olustururken, golgeleme etkisi ve organik cephe imajiyla, gorsel olarak da etkileyicilik

saglamaktadir.

Sekil 7.6 Manera Mesiniaga Binasi ve glines kiricilari [153]

Yap: formu Bitkilendirme ve Yap: yonlendirme  Cephe ve golgeleme
teraslar

Sekil 7.7 Manera Mesiniaga Binasi; tasarim ilkelerinin sematik gizimleri [154]

7.1 Dogal Havalandirma

Yiksek yapilarda; i1sitma, sogutma ve havalandirma saglamak i¢in ¢ok bulyilk enerji
harcanmaktadir. Son yillarda yiksek yapilarda, yapinin tasarimini etkileyebilen dogal
havalandirma yontemleri kullanilmaya baslanmigtir. Dogal havalandirma, mekanik
araclar kullanmadan, hava hareketiyle kapali mekanlara temiz hava iletilmesi olarak

tanimlanabilir [5], [155]. Dogal olarak havalandirilan binalar atriumlar, gokavlular,
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acilabilen pencereler, havalandirma bacalar, hava giris-cikis kanallari ve fanlar

icermelidir.
Dogal havalandirma, hava hareketini kullanarak iki sekilde saglanabilir [156];

e Isi farki ile; 1sinan hava yikselir, soguyan hava algalir ve hava sirkllasyonu

baslar.

e Basing farki ile; hava, yliksek basingtan alcak basinca dogru hareket eder.
Rizgarin direkt geldigi yonde yiksek basing alani olusacak, rizgarin etkimedigi
alanlar da alcak basing olusturarak yapi icine dogru riizgar hareket edecektir

(Sekil 7.8).

>
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=

o |
|
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® ©

O

Sekil 7.8 Farkl bina tiplerine etkiyen pozitif (+) ve negatif (-) rlizgar basinglari [157]

i

En genel anlamda dogal havalandirma icin iki strateji mevcuttur :

e Ozel agikliklar olusturmak; Bazi yapilarda bir mekan ya da binanin bir
boliminde kiguk acikliklar birakilarak ¢apraz havalandirma ya da isinan
havanin yikselmesi prensibiyle (baca etkisi) olusturulur (Sekil 7.9 ve 7.11).
Menara Umno binasi buna o6rnektir (Cizelge 7.4). Capraz havalandirma,
aciklik/kat yuksekligi oraninin en az 5 oldugu durumlarda verimli olmaktadir.
Emme etkisi (baca etkisi), genellikle, capraz havalandirmanin uygun olmadigi ve

kat ylksekliginin fazla oldugu durumlarda verimli olarak kullanilr.
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(a) (b)
Sekil 7.9 a) Capraz havalandirma ilkesini gosteren sematik ¢izim b) Isi farki kullanilarak
baca/emme etkisiyle yapilan dogal havalandirma [158]

Yapida saft alani olusturmak; Tim acikliklardan gelen havanin toplandigi ve
baska bir ana acikhktan disari atildigi sistemlerdir (Sekil 7.12 ve Sekil 7.13),
ylksek binalarda ¢ok sik kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlere Commerzbank (Sekil
7.10) ve Menara Mesiniage (Sekil 7.6) binalar 6rnek olarak verilebilir. Bu

sistemin en gelismis ornekleri ic bahgeler, i¢c avlu diizenlemeleridir [159].

Sekil 7.10 Commezbank Binasi [49]

Dogal havalandirmanin saglanmasi icin; iklimsel veriler, hakim rizgar yoni ve siddeti
gibi veriler tasarimin da temel ¢ikis noktasi olmalidir. Yapi ylksekligi arttik¢a, riizgarin
yaplya etkileri de artacagindan pencere acilmasi olanaksiz hale gelmektedir. Yiksek
binalarda akilli cephe sistemleri, cift cepheler, riizgar duvarlari gibi yontemlerle dogal

havalandirma saglanabilmektedir.
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Sekil 7.11 D ve C capraz havalandirma prensiplerinin sematik ¢izimi, E havanin fizik
kurallarina gore isinip yikselen havanin sirkiilasyonunu ifade eder [160].

Sekil 7.12 A kismi atrium olusturularak i¢ hava ve dis hava sicaklik farkiyla tim katlara
temiz hava yayilir. B kismi da mekanik olarak basing farkindan havanin dagilimini ifade
eder [160].
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Sekil 7.13 Yiksek yapilarda agiklik birakilarak uygulanan havalandirma yéntemlerinin
sematik ¢izimi [159]
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Enerji kullanimini azaltmak igin bina tasarimlarinda kullanilan dogal havalandirma

yontemleri; pasif, yonlendirilmis pasif ve aktif sistemler olarak siniflandirilabilir [161].

Ken Yeang’a gore dogal havalandirmanin islevi;

Kullanici saghgini koruma
Isisal konforun saglanmasi

Striktiirel sogutmanin saglanmasi olarak tanimlanmustir.

Etkin bir dogal havalandirmanin saglanabilmesi igin [162];

Sicak-nemli bodlgelerde hava hizini maksimum tutarak tamamen sogutmaya
yonelik, sicak-kurak bolgelerde ise hava akimini yapiya dogru arttirarak

sogutma saglamak
Binalarda rizgardan maksimum dizeyde faydalanacak ylizeyler olusturmak

Yapilarin uzun cepheleri ve kapi, pencere acikliklarini hakim yaz rizgarlarina

gore dizenlemek

Pencereleri ters basing bolgelerine gore konumlandirmak (Yatayda devam eden
pencereler daire ya da kare formlu pencerelere goére daha fazla hava akimi

iletir.)

Topografya, peyzaj, ¢evre binalar gibi riizgari hizini ve yoniniu etkileyecek

parametrelere dikkat edilmesi

Rizgar yapiya yonlendirecek rizgar duvarlari, parapet gibi mimari elemanlar

kullanilmasi

Disey hava saftlari ya da merdiven bosluklari ile emme etkisi yaratilarak dogal

havalandirmanin saglanmasi

Bina ylzeyinin arttiriimasi gereklidir.

7.2 Cift Cepheler

Cift cepheler, iki tabakanin aralarinda hava boslugu kalacak sekilde yerlestirilmesiyle

olusturulur [163]. Aradaki bosluk, enerji kayiplarini azaltmak Uzere, i¢ mekan ve disarisi

arasinda tampon bolge olarak kullanilir. Bu tampon bdlge kis aylarinda isi kaybini
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azaltirken, yaz aylarinda gerek dogal havalandirma gerekse de gilines kontrol
elemanlari vasitasi ile fazla isinmayi engeller. Ozellikle ¢ok katli yapilarda cok sik
rastlanan bu sistem, her kat seviyesinde kesilebilir ya da yapi yliksekligince devam

edebilir.

Cift cephe sistemlerinde dogal havalandirma, rlizgar basinci ve baca etkisi olarak iki
yolla saglanir. Bazi cift cephe uygulamalarinda, isinan havanin yikselmesi ilkesiyle
dogal sartlardan faydalanilarak, bazi durumlarda kiiclik fanlar ve mekanik sistemlerin

birlikte kullanilmasi esasiyla hibrid sistemlerden de faydalanilabilir.

Hibrid sistemler; hava akisi dogal yollardan saglanabilirken ayni zamanda cephe
bosluguna dogru havanin akisini kolaylastiran HVAC sistemlerin de kullaniimasidir (Sekil

7.14). Bu sisteme 6rnek olarak Commerzbank Binasi gosterilebilir.

™ ~ HVAC Sistem
[
; N

Hibnt sistemh
havalandinlan ¢ift cephe

/%j:%
//
- \1

Dogal havalandinlan
¢ift cephe

Is1 yahtimh

¢ift cephe
: ‘/_» cep

Sekil 7.14 Dogal havalandirma ve hibrid sistemlerin sematik karsilastirmasi [164]

. i
P
R =

"

Cift cephe sisteminde, rizgar hizi, yogunlugu ve hakim rizgar yoni etkin bir
havalandirma icin 6nemli hale gelmektedir. Cift cephe sistemlerinin kullaniima

nedenleri [164];
e Enerji korunumu ve ekolojik gereklilik
e Dogal havalandirma
e Maliyet

e Sesyalitimi
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e Kullanici kontrol ve konforunu saglayabilmesi
e Sosyal etki-kullanicilara dogayi ve manzarayi gosterebilmesi
e Guvenlik

olarak 6zetlenebilir.

7.2.1 Cift cephelerin siniflandirilmasi

Cift cephe sistemleri, havalandirma yontemleri ve harcanan enerji durumuna gore dort

tipe ayrilr: (Sekil 7.15)
e Tampon bélge olusturarak yapilan havalandirma sistemi (buffer system)
e Mekanik sistemlerle havanin emilmesini saglayan sistem (extractes system)

e Cift katmanli (twin face) sistemler

i — B EI:H’E
}E’ - N : -
2l ™ S { L.
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% . 2 A T e

= = "*]7
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(a) (b) (c)

Sekil 7.15 a) Tampon boélge olusturulan havalandirma sistemi, b) Mekanik
sistemlerle havanin emilmesini saglayan sistem, c) Cift katmanh (twin face)

sistemler

7.2.1.1 Tampon Bolge Olusturarak Yapilan Dogal Havalandirma Sistemi (Buffer

System)

Bu sistem isicamin uygulanmaya baslamasindan daha oncelerde gin 1sig§indan
yararlanmak, isi1 ve ses yalitimi saglamak amaciyla kullanilirdi [155]. Aralarinda 250-900
mm bosluk bulunan iki kat tek camli dogramadan olusur. Taze hava, ¢ift katmanh

cephenin i¢ ylzeyinden acilan pencerelerle alinmaktadir. Cift katmanlar arasindaki
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bosluga golgeleme elemanlari yerlestirilebilir. Yaz aylarinda ylizeyler arasindaki bosluk
Isty1 uzaklastirmakta, kis aylarinda ise isi kiitlesi gibi davranarak i1sinan havanin agilabilir

ic camlarla i¢ mekanlara dagitilmasini saglamaktadir.

Bu sistemle yapilmis olan binalara 6rnek olarak, Almanya’daki Business Promotion
Center gosterilebilir (Sekil 7.16). Disarida tek camli dograma ve icte acilan Low-E
kaplamali ¢ift cam panellerden olusmaktadir, iki katman arasinda 200 mm bosluk
vardir. Bosluga giren hava, emme etkisiyle Ustten disari verilir. Bu bolge yazin sicakligi

azaltirken, kis sartlarinda isinin korunmasini saglar.

Sekil 7.16 Business Promotion Center (Almanya) [165]

7.2.1.2 Havanin Emilerek Sirkiilasyonu Saglayan Sistem (Extractes System)

Cift katmanli ana cephenin i¢ yiiziine uygulanan tek camli havalandirma sistemdir. iki
katman arasindaki bosluk 150-900 mm arasinda olup gerekli olan havaya gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Havanin emilimi, fanlar sayesinde yapilmaktadir.
Katmanlar arasindaki bosluk, HVAC sisteminin pargasi gibi ¢calismaktadir. Isinan hava
fanlarla bosluga iletilir, boylelikle dis cephe isi kayiplarini azaltirken, i¢ cephede isi
dengede kalabilmektedir. Bu tiir sistemlere ornek olarak Londra Helicon Building

gosterilebilir (Sekil 7.17 ve Sekil 7.18).
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Sekil 7.18 Helicon Building (Londra) cephe detaylari [166]

7.2.1.3 Cift Katmanlh Sistem

Giiniimiizde yiiksek yapilarda ¢ok sik kullanilan sistemdir. ikinci bir cephe sisteminin,
ana cephenin disina, arada 500-600 mm bosluk kalacak sekilde yapilmasiyla olusur. Bu
sistemin yukarida bahsedilen sistemlerden farki i¢ ylzeydeki camlarin agilabilir
olmasidir. Distaki cephe camlari; glivenlik camlari, lamine cam ya da isi yalitim cami gibi
farkh ozelliklerde olabilir. Bu dis kabuk yiiksek yapilarda riizgar hizini azaltarak ya da
keserek i¢ kabuktaki camlarin agilmasina olanak saglamaktadir. Bu sistemle yapilmis

yapilara 6rnek olarak RWE Building gosterilebilir (Cizelge 7.2).
7.3 Riizgar Duvarlari

Rizgar duvari uygulamasi yapinin hakim rizgarin en etkin oldugu acgikhgina riizgar
toplayan ve yapl icine yonlendiren bir ylzey olusturan sistemdir. Rizgar duvarlari ile
ilgili olumsuz olabilecek olan tek durum giin isigini kesmeleridir. Bununla ilgili seffaf

elemanlar kullanarak hem riizgardan hem de dogal glin 1s18indan yararlanilabilir [156],
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[161]. Rizgar duvari uygulamasina Ken Yeang’'in tasarladigi Manera Umno Binasi 6rnek

olarak gosterilebilir (Sekil 7.19).

T At At AN
TZINTZINTZT

A Goriiniisii A-A Kesiti

Sekil 7.19 Ken Yeang'in Manera Umno Binasi’ nda kullandigi riizgar duvari ve detaylari
[156]

7.4 Is1 Bacalari

Ist bacalari; havanin dogru yonlendirme ile toplandigi, bacanin alt ve Ust kotlarinda
basing ve isi farklar olusturarak hava sirkiilasyonun saglandigi dogal havalandirma
yontemidir. Isi bacalari dis ortam isisinin i¢ ortama gore daha serin oldugu durumlarda
verimli olarak kullanilir. Bacanin Ust noktalarinin cam ya da koyu renkli i1si emici
malzeme ile kaplanmasi, bacadan hava akisinin verimli olarak yapilabilmesi igin

alinacak 6nlemlerden biridir (Sekil 7.20).

Ist kiitlesi Artan M Turbin
Disari atilan hava siciklikla
havanin
/ ! Ukal? \
— ! S areketi
(o)
| i i
S Izolasyon
/ s b )
% ’ amper
: Havanin soguk
T T | Koyu renkli bolgeden hareketi
4 ) meétal isi
| \Temlz hava tutucu
N T —

Sekil 7.20 Isi bacalari ile yapilan dogal havalandirma ilkelerini ve hava hareketini
gosteren sematik cizim [158]
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Cizelge 7.1 Commerz Bank binasi érnegi *

Commerz Bank, Almanya

Kis Havalandirma

»
A

Kat Sayisi: 56
Yapi Yiiksekligi: 259 m

Bitis Tarihi: 1997

Norman Foster imzali bu yapi, lggen bir
formla ylikselmekte, lg¢genin kenarlan 4
katta bir tekrarlanan toplam 9 adet ig
bahce olusturmaktadir. i¢ bahgelerin
cephesi, cam ile kapatilarak, yapida sera
etkisiyle giines isisindan faydalaniimakta
ve gin 1siginin ofis bélimlerine tamamen

ulasmasi saglanmaktadir.

Yapinin merkezinde yer alan 160 m
ylksekliginde disey atrium, yapiyr ayri
parcalara bolmektedir. Disey atriumun da
Gzerinin seffaf olmasi nedeni ile, glin 15181
yaplya tamamen ulasmakta, yaz aylarinda
st acilabilmekte

ve yapinin

havalandirmasi buradan saglanmaktadir.

Yaz Havalandirma

a
*

* Bu gizelge Kaynak [166-170] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cift cepheden hava sirkilasynunu gosteren
sematik ¢izim

Yapida dogal havalandirmaya ek olarak,
mekanik sistemler de kullaniimaktadir.
Ortam sisinin fazla soguk oldugu, hava
sartlarinin  uygun olmadigi durumlarda
camlar acilmadiginda, mekanik sistemler

kullanilmaktadir.

Yapinin cephe sistemi cift cidarhdir. icte
yer alan pencereler agilabilmekte ve
ofislerin havalandirmasi dogrudan
cepheden yapilirken, dogal aydinlatma da

saglanabilmektedir.

=
f,
=
=

Disey atrium ve yatay kis bahcelerinden

hava sirkllasyonunu gosteren sematik ¢izim

Commerzbank Binasi plan semasi
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Cizelge 7.2 RWE Tower Ornegi *

RWE Tower, Almanya

Balik agzi formundaki cephe profillerinden
gecen havanin dagitilmasini gésteren sematik
¢izim

Kat sayisi: 31
Yapi yiiksekligi: 120 m
Bitis tarihi: 1996

Cift cidarli cephe sistemli binada, 3 katmanlh
cam kullaniimis, boylelikle daha seffaf ve giin
1Isiginin - kullanimi optimum  olabilmistir.
Cephede yer alan cam modiller 2 m x 3.6 m
boyutlarindadir. iki cep-he arasinda 50 cm
olan bosluk, yatay acilabilir (maksimum 15
cm) pencerelerle havalandirilabilmektedir.

Cepheler arasindaki boslukta, 80 mm

genisliginde aliminyum seritlerden olusan
edilebilir  bir

kontrol panjur sistemi yer

almaktadir.

Yapinin aerodinamik silindirik formu, riizgar
hizini arttirmakta, havanin disey hareketi ve
capraz havalandirmayi kolaylastiriimaktadir.
Yapiya etkiyen hakim rtizgar hizi 4 m/sn olup;
gliney bati ve bati

glney, yonlerinden

gelmektedir.

Yapilan riizgar testleri sonucunda, pozitif ve

negatif basing farklari ¢apraz

havalandirmanin mimkin oldugu +1.0 ve

-2.3 arasindadir.

Capraz havalandirma yapilirken karsilikli agilir

kapilar ya da pencerelerden igeri giren

rizgarin  hizindan kaynakli aerodinamik

* Bu gizelge kaynak [49], [168], [171] degerlendirilerek olusturulmustur.
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glrilta olusturmamasi, kullanicilarin

konforunu  etkilememesi icin  kontrol
A sistemleri olarak limitator (kapi/pencere
i : aciimasini sinirlandiran sistemler)

kullanilmistir.

Agilan pencereden igeri gelen rizgarin hizi
limitlere ulastiginda, sistem uyari

vermektedir.

I/ | Cephe profilleri ‘balik agz’’ seklindedir. 16.kat

> Uzerindeki profillerde boyut degismektedir.
Profil ylizeyi yer yer bosluklardan olusmakta
Cift cidarli cephe moduli ve bu bosluklar, havanin i¢ mekanlara ya da
dis ortama iletiimesinde dogal havalan-
dirmaya katki saglamaktadir. Cephe profilleri

ayni zamanda gilnes isinlarinin  igeri

yansimasina da olanak saglamaktadir.

1. Balik-agzi1 profil
2. Paslanmaz gelik sabitleme noktasi
3. 50/ 120 aliiminyum cephe tastyici
4. Hava boslugu
5. Cift1s1 yalitim camli i¢ ¢ephe
6. D1g cephe 10mm cam
7. Sabitleme
8. Yatay havalandirma
9. 4 mm aliiminyum levha
10. 4 mm aliiminyum levha
11. Temizlik igin yiiriime alan
12. Baglant1 yeri
13. Dogeme kapama (aliiminyum)
14. Konvektor
15. Perfore metal tavan kaplama
16. Perde
17. Betonerma doseme
18. Aliiminyum giines kirict

Yapinin cephe detay
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Gizelge 7.3 Hoctief Prizma Building 6rnegi

*

Hoctief Prizma Building

Yapinin gift cephe modiilii

Kat Sayisi: 11
Yapi Yiiksekligi: 44 m
Bitis Tarihi: 2001

Yapinin 160 m genisliginde ve 41 m
ylksekligindeki cephelerinden, gilineydogu
cephesi ¢ift cephe sistemiyle yapiimistir. Cift
cephe sistemi, dogal havalandirmayi
saglarken isitma ve sogutma yiklerini de
azaltmaktadir. Yapida cift cephe sistemiyle
birlikte HVAC sistem de temiz havayi ofis
kisimlarina  alirken  kirli  havayr da
uzaklastirmak igin kullaniimaktadir. Yapinin
cephelerinde kullanici konforunu etkileyen;
CO, miktarini, nemi, hava akimi, sicakligi
kontrollini saglayan sensorlerle

yerlestirilmistir.

Cift cephe sistemi Ustten agilabilen sistem motor
sistemiyle kontrol edilmektedir

*Bu cizelge Kaynak [72] ve [90] degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 7.4 Menara Umno Binasi érnegi

Menara Umno Binasi, Malezya

Kat sayisi: 21
Yapi yiiksekligi: 93.6 m
Bitis Tarihi: 1999

21 kath olan yapinin bati cephesine glinesten
korunmayi saglamak amaciyla giines kiricilar
yerlestirilmistir.  Dogu  cephesi  glnes
isigindan korunmak amaciyla sagir duvar
olarak birakilmistir. Bati cephesi aliminyum,
cam, c¢elik gibi cephe elemanlariyla
olusturulurken dogu cephesi sagir

birakilmistir.

Bu vyapi dogal havalandirma prensipleriyle
tasarlanmis olup, degisken hava akimi ile
dogal hava sirkilasyonu saglanirken, ig
mekanlarda 1si1 kontroli ile kullanici konforu
saglanmaktadir. Ken Yeang, bolgesel hakim
rizgarlari degerlendirerek riizgarn, Ozel
tasarlanmis bolgelerde tutup, belirlenen
kanallarla yapi igine alabilmeye imkan
taniyan, dlseyde ylkselen riizgar duvari
Onermistir. Rlzgar duvari, hakim riizgarin en
etkili oldugu bolgeye yerlestirilerek, pencere
ve balkon camlarinin acilabilir olmasi

saglanmistir.

* Bu cizelge Kaynak [75], [72] ve [153] degerlendirilerek olusturulmustur.
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12 Noon —{

3PM

6 PM

. e

Gunes 1sIInIn yaplya girisini gbsteren

sematik ¢izim

Yapi, acik ofis olarak tasarlanmistir. Her
calisma mekaninda camlar agilabilmekte,
dogal
acikhk,

istktan faydalanilabilmektedir. Ana

bolgesel rlizgar vyonleri deger-

lendirilerek glineybati-kuzeydogu kesitlerine
havalandirma

yerlestirilerek capraz

saglanmistir.  Bu vyapi, rizgar duvari

prensiplerinin kullanildigi ilk yiiksek yapidir.
Bu yapl i¢in enerji tiiketim degerleri:
Sogutma yiikleri 6 000 773 BTU *(500 RT)

Klima sisteminde harcanan enerji yilik 126

kWh/m”
Bir yilda toplam harcanan enerji 244 kWh/m2

Dogal havalandirma kullanildiginda bir yilda

harcanan enerji (klimasiz)118 kWh/m2

* BTU (British Thermal Unit) sogutma enerijisi birimidir. 1 BTU =0.000293 kWh’ dir.
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Cizelge 7.5 istanbul Sapphire binasi 6rnegi”*

Sapphire Binasi, istanbul

£
=
-
-

2 4
el

>

Kat Sayisi: 64

Yapi yiiksekligi: 261 m

Bitis Tarihi: 2010

Avrupa ve istanbul’un en yiiksek yapisi olan
Sapphire binasinin cephesi tamamen camdir.
Cift cephe sistemiyle dogal havalandirma
saglanabilmektedir. Her 3 katta bir, gok-
bahce yapilmis olup, hava sirkiilasyonu bu
alanlarda mekanik sistemlerle birlikte saglan-
maktadir. Taze hava, kiris ve cephenin
birlestigi, spandrel alanlara vyerlestirilen
kontrol edilebilir menfezler sayesinde yapiya
alinarak 3 kat boyunca dagitilmakta, i1sinarak
ylkselen kirli hava ayni yontemle disari

atilmaktadir.

Kullanicilara, bir kulede yasamalarina rag-
men pencere, balkon ve bahge kullanimi
saglayarak dogal havalandirilan mekanlar
yaratilimis, seffaf cam kullanimi ile manzara-

nin her yoénden algilanmasi saglanmistir.

Yap! cephesinin asagl dogru egrisellesen
formu alt kata dogru seffaf bir sacak
olustururken, bu kotta yer alan alisveris mer-
kezinin tamamen glin 1sigindan faydalanmasi
saglanmistir. Yapida cift cephe sistemi ile

%25 enerji tasarrufu saglamaktadir.

* Biskon Yap’ dan alinan uygulama detaylariyla olusturulmustur.
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Sapphire Binasi, her 3 katta bir yapilan gékbahge ve dogal havalandiriimanin saglandig
bblgenin sistem kesiti
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Detay 1 Kirlenmis havanin mekanik sistem yardimi ile cepheden disari alinmasi

E switch kontrol/

\ switch konirol

b= |

seffaf cam

_ elekirikli islemci

#| temiz hava girigi

1 camamel

>

_yan yiizeyler 1 mm aliiminyum sac

Detay 2 Taze havanin mekanik sistem yardimi ile cepheden yapi icine alinmasi
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BOLUM 8

YUKSEK YAPILARDA CEPHE SiSTEMLERI

Yiiksek yapilarda cephe sistemi ¢ sekilde olusturulabilir [5].

Kolon ve kirislerden olusan taslyici sistemin arasinda kalan cephe bosluklarini

panelle kapatmak
Tim yapiyi taslyici sistemden bagimsiz olarak distan 6rtmek

Distaki tasiyici sistem elemanlarini cephe sistemi olarak kullanmak

Giydirme cephe, ic mekan bitisleri harig, tim dis duvar sistemini kapsamaktadir.

Genellikle zeminden c¢atiya kadar aliminyum c¢ergeveli, konstriksiyonlu, vizyon ve

spandrel panelden olusan bir sistemdir [172].

Metalurji alanindaki gelismeler ile yapi dis kabugunu olusturan bilesenlerden beklenen

cevresel faktorlerin kontrol altina alinip, yapi icinde gerekli yasam konforunun en iyi

sekilde yaratimasidir.

Bunun i¢in yapi1 kabugunda [173],

Her tirld iklim kosullarina karsi gerekli fiziksel ortamin ic mekanda saglamasi,

Isi transferine karsi yalitim saglayarak isitma giderlerinden, glines radyasyon

Isisina karsi yalitim saglayarak sogutma giderlerinden tasarruf saglamasi,

Kullanici istegine bagli olarak gorinti kontrolinin saglanmasi, mekan

kullanimina gore istenilen yerde mahremiyet saglanmasi,
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e Binanin her turli saldiri ya da hirsizhiga karsi gtivenlikli olmasi,
e Gurultl gegirgenliginin denetlenmesi gerekmektedir.

Cam ve aliminyumdan ya da farkli malzemelerden olusan cephe sistemi riizgar ve
deprem yilikiine dayanikli, hava sizdirmaz, su buharini kontrol eden, yagmur sizintisini
engelleyen, bosluk ya da ylizeyde olusabilecek yogusmayi engelleyen, asiri i1si kaybi ve

kazancini sinirlandiracak sekilde tasarlanmaldir.

Giydirme cephe sistemi Uretimi projelendirme, testler ve olciimler, uygulama gibi (g
asamadan olusur. Yapilan testler, yangin dayanimi, riizgar yukd, su gecirimsizlik, hava
gecirimsizlik, U degeri gibi bilgilerin elde edilmesi ve sistemin kullanilabilirligi acisindan
onemlidir. Bu testler genellikle yurtdisinda tarafsiz test merkezleri tarafindan

yapilmakta ve belgelenmektedir.

Tirkiye de henliz cephe sistemleriyle ilgili standartlar mevcut degildir fakat diinyada
kullanilan ASTM (American Society For Testing and Materials), BS ingiliz Standartlari ve

DIN normlarina uygun yapilabilmektedir. Bu normlara gore yapilan testler [174], [175]:
e Hava infiltrasyon deneyi

e Su gegirimsizlik deneyi

Dinamik su basing degeri

Rlzgar dayanim degeri

Striktirel dayanim deneyi
8.1 Isi yalitimi ve giines kontrolii

Ist yalitiminin saglanmasi, iletim, tasinim ve isinim yolu ile transfer edilen i1s1 miktarinin
azaltilmasi anlamina gelmektedir. Kapi, pencere ve giydirme cephelerden kaynaklanan
Isi transferinde ayrica infiltrasyon (iceriden disariya hava akisi) ve exfiltrasyon

(disaridan iceri hava akisi) yolu ile 1s1 transferi de 6nem tasimaktadir [176].

Bir cephe sisteminin 1s1 yalitim degerini dlcmek ve karsilastirmak icin 1si transferinin

Olclsli olan 1s1 gecirim katsayisi (U) dikkate alinir. Bu deger isi transferinin 6lctsuddr.
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Enerji tiketimini, standart dogramalara (U=5.2 W/ m?K) kiyasla, % 70 oraninda azaltan,
U degeri <1.7 W/ m’K veya gecirim degerleri <0.37 m>/h/m? olan dograma serileri,
enerji tiketiminin azaltilmasina ciddi bir katki saglamaktadir. Yapilardaki isi kayiplari,
biylk 6l¢ide cam ve dograma ylzeylerinde gergeklesmektedir (Sekil 8.1). Isi yalitimh
cam ve isi yalitimh aliminyum profillerden olusan dograma sistemlerinin, binalarda
kullanimi ile enerji tiketimi kaynakli ¢evresel zarar bliylk Ol¢lide azaltilabilmektedir

[176](Sekil 8.2).

"Yilksek Oranda Cam iceren Yapilar ile ilgili Ozel Hikiim"; i1si kaybeden, diisey dis
ylzeylerinin toplam alaninin % 60'i ve (izerindeki oranlarda camlama yapilan binalarda,
pencere sisteminin 1sil gecirgenlik katsayisinin (Up) 2.1 W/m’K * olacak sekilde
tasarlanmasi ve diger 1s1 kaybeden bolimlerinin isil gecirgenlik katsayilarinin tavsiye
edilen U degerlerinden % 25 daha kli¢lik olmasinin saglanmasi durumunda, bu binalar

standarda uygun olarak kabul edilir.

Sekil 8.1 Fransa’da termal kameralarla ¢ekilen bu gortntiler i1s1 kayiplarinin en fazla
pencere sistemlerinde oldugunu géstermektedir **

* W/m’K 1si yalitim degeridir. Paralel iki yiizeyin sicakliklari arasindaki fark 1 °C oldugund, birim zamanda
(1 saat) birim alan (1 m?) ve bu alana dik yondeki birim kalinliktan ( 1 m) gecen 1si miktaridir.
** Cuhadaroglu Alimiinyum firmasindan edinilmistir.
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Sekil 8.2 Isi yalitimli dograma sistemi *

Yapilarda isi kaybi ve yiksek oranda enerji kaybinin en fazla oldugu yerler, pencere ve
kapi bosluklaridir. 1998 DIE (Devlet istatistik Enstitiisii) verilerine gére Tirkiye’ deki
konut sayilari dikkate alindiginda, sadece konut pencerelerinden kaybedilen isinin

parasal karsiligi ~500 000 000 TL dir [176].
8.2 Su gecirimsizlik

Bir cephe sisteminden beklenen, kullanicilarin dis kosullardan etkilenmemesi ve konfor
sartlarinin saglanmasidir. Giydirme cephe sistemini olusturan tim bilesenlerin (cam,
fitil, silikon, izolasyon) tek baslarina su gecirimsizlik 6zelligi vardir ancak bunlarin sistem
bitininde su gegirimsiz olmalari 6énemlidir. Bu da dogru detaylandirma ve uygulama
ile gerceklesebilir [172]. Sistem olarak cephenin su gecirimsizligini 6lcen testler yapilir
ve sistemin beklenen konforu saglamasi icin bu testlerden ge¢mesi gereklidir. Bu
testler, genellikle, yurtdisinda tarafsiz test merkezleri tarafindan yapilmakta ve

belgelenmektedir.

Giydirme cephe su sizdirma problemlerinin belirlenmesi icin yapilan analizler {i¢ ana

sonug gostermistir [172]:
1. Duvar panel baglantilari boyunca dogru olmayan sizdirmazlik,

e Kaplama malzemesinin diiseyde sizdirmazligi,

* Cuhadaroglu Alimiinyum firmasindan edinilmistir.
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e Panelden panele baglanti sizdirmazligi, yatayda sizdirmazlik,
e Panelden destek elemanina olan sizdirmazlik,

2. Farkh hava basinglari,

3. Su

Katsayisi arttikca yapi yuksekligine bagh olarak klimatik ozellikler de degismektedir.
Basincin artmasi suyun ic mekanlara alinmasina neden olabilmektedir. Giydirme
cepheler farkhh malzemelerden olusan sistemlerdir ve su en fazla bu birlesim

noktalarindan ilerlemektedir.
8.3 Hava gegirimsizlik

Havanin slzlilmesi ya da sizmasi giydirme cephe araciligi ile disaridan bina icine
havanin gecmesidir. Yapilardaki enerji kaybina neden olan hava gecirimliligi® EN
12207’ye gore 6lguliir™. Bitmis binanin timiinde hava sizdirma 10 m>/saat/m* den az
olmalidir [175]. Hava yatay ve disey profiller arasindaki hatali baglantilardan ya da
fitillerden stzalir. Hava sizma orani proje alaninin her Unitesinde m>/saat/m? olarak

ifade edilir.

Gunes enerjisi gegcirgenligi, kullanilan cama goére degiskenlik gosterirken, hava

gecirimsizlik cephe sistemine bagli olarak degisiklik gosterir.

Sistemin hava gecirgenlik degerlerinin disik olmasi, hava sizdirmazhiginin daha az
olmasini dolayisiyla, kisin sicak i¢ ortam havasinin disari kagisinin azalmasini, yazin ise

sicak dis ortam havasinin igeri girisinin azalmasini saglayacaktir.
8.4 Yogusma Kontrolii

Gaz halinde bulunan su (buhar), yogun ortamdan daha disik ortama dogru sirekli

gecmek ister. Su buhari hareket halindeyken malzemeye zarar vermesi icin yogusmanin

* Toplam hava gecirgenligi (Q), pencerede olusan basing farki (p)' nin yarattig, kasa ve kanat arasindan
gecen hava akimini anlatir. Birimi m®/ saat'tir.

** Olgme prEN1206' ya goére yapilir. Test icin pencere bir odaciga monte edilir. Dis ve i¢c basing fark
olusturmak icin kompresor ile odacik icine hava basilir. Bu sekilde pencerenin her iki yaninda farkli
basinglar elde edilecektir. Bir cihaz ile farkli basing degerlerinde kasa ve kanat arasindan gecen, yani
pencereden kacan hava miktari olculir.
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olmasi gerekir, bunu 6nlemek icin cephe detaylarinda buhar bariyeri olusturmak

gereklidir.

Butil sizdirmaz ile korunan yalitimli cam Gnitelerinin i¢ ylizeylerindeki silikon malzeme
hari¢ giydirme cephe sistemi, ayni zamanda ylizey yogusmasina dayanikl sekilde
tasarlanmalidir.  Sistemi olusturan baglantilar ve baglanti elemanlari 1s1 koprisi
olusturabilir. Kisin aliminyum giydirme cephe sisteminin yogusma dayanimi, i¢
mekandaki sicaklik kosullari ve bagil nemi ile dis ortam sicakhgi tarafindan, yazin ise dis

ortam sicakhigi ve bagil nemi ile i¢ ortam sicakligi tarafindan yonlendirilmelidir [172] .
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Cizelge 8.1 Marina Bay Sands Binasi ve cephe detaylari”

e

Singapur-Marina Bay Sands Binasi
e Toplam alan 25 000 m?
e 3 adet 54 katl otel bloklarindan olusur
e Bu ¢ kuleyi 200 m yiikseklikte birbirine baglayan 8000 m?lik bir platform ‘Gokyuzi

Bahcesi’ olarak tasarlanmistir.

e Yapinin bir cephesindeki dogramalar sabit diger cephesinde ise siirgill agilabilir

dogramalar kullaniimistir.
e Dogramalarda bolgenin 6zelliklerinden dolayi i1si yalitimi gerekli gériilmemistir.

Cephe igin yapilan testler

e 150 Pa basingta hava gecirim 4 m*/h

e 1200 Pa basinca kadar su gegirimsiz

e Celik takviyesi olmadan 2250 Pa riizgar basincina dayanikli

e Celik takviyeli dogramalar 3000 Pa riizgar basincina dayanikh

e Cam kalinligi: 8 mm isi1 yalitim cami+ 12 mm hava bosluk+8,76 mm seffaf lamine

cam

* Hydro Building Systems International ve Akyapi insaat firmalarindan alinan bilgilerle olusturulmustur.
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BOLUM 9

YUKSEK YAPILAR VE CAM

9.1 Camin Tanimi

Cam, asiri sogumus alkali ve toprak alkali metal oksitleriyle, diger bazi metal oksitlerin
¢Ozlilmesinden olusan bir sivi olup, ana maddesi (SiO;) silistir [177]. Cam, normal
sicakhklarda kristallesme gostermeden hizla katilasip, kati maddelerin mekanik

ozelliklerini de tasiyabilen bir silikat sistemdir.
9.2 Camin Tarihgesi

Geng jeolojik zamanlarda diinyanin gesitli yerlerinde volkanik patlamalar sonucunda
olusan lavlarin kristallesmeden aniden sogumasiyla olusan ilk obsidyen ya da volkanik
camin tarihi 4000 yil dncesine dayanmaktadir. insanoglu dogal cami isleyerek silah, ok

ucuy, silah stiisleme ve micevher olarak kullanmistir.
Romali bir tarihgi olan Pliny, cami ilk olarak Finikeli denizcilerin bulduguna isaret eder.”

Arkeolojik kazilarda bulunabilen en eski cam pargalari M.O 3500’lerde Misir ve
Mezopotamya’da bulunmustur. Uzerinde tarihi yazili en eski cam, M.0 1551-1527

yillarinda yasayan Firavun Amen Hatep’e ait bir boncuktur.

M.O 9-7. yiizyillarda cam isciligi tekrar artis géstermis, yari kiiresel kaliba dékiim cam

kaseler gérlinmeye baslar.

* Hikayeye gére denizciler, Suriye’nin Prolemais bélgesindeki sahilde bir kamp kurarlar ve ates yakarak
kaplarini, ayni zamanda yikleri olan soda bloklari tizerine koyarlar. Ertesi glin uyandiklarinda, atesin
sicakhgindan dolayi kum ve sodanin cami olusturdugunu gorirler.
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M.O 6-1 yy déneminde iretilmis cam eserler arasinda i¢ kaliplama yéntemi ile kokulu

yaglari, parfimleri vb. koymak igin Uretilmis kaplar cogunluktadir.

M.O 5. yy’da balmumu teknigi kullanilan yeni bir cam endistrisi gelistirilmistir. Bu
donemde, modellerini madeni esyalarindan esinlenerek taklit eden; degisik bigimli
eserler, luks sofra takimlari, siis ve taki gibi sanatsal degeri ylksek olan eserlerle

karsilasilmaktadir.

Camin gelisimi, Gfleme tekniginin kullanilmasiyla baslar, tarihgiler bu teknigin M.O 1.

yuzyilda Fenikeliler tarafindan kullanildigini séylemektedir.

M.O 1-M.S 4.yy déneminde cam endiistrisi, Roma imparatorlugu sinirlari icinde biiyiik
gelisim gostermistir. Cami, yalnizca giindelik esyalarin Gretiminde degil, ayni zamanda
mozaik, pano ve dis cephe kaplamasi gibi dekoratif amaclarla da kullanmislardir. Cami,
ornegin pencere cami olarak veya arkasini metal folyo (altin veya giimds) ile sirlayip
aksedici bir malzeme olarak da ilk kullanan yine Romalilar’dir. Uretilen camlar, bu
donemde Misir'dan Avrupa’ya ihra¢ edilmistir. Romalilar'in gelistirdigi Gretim
teknikleri, Ortacag’da Venedikliler tarafindan bir sanat haline getirilmis ve vyine

Venedikliler tarafindan 13. ylizyilda ayna yapimi kesfedilmistir.

17. yy'da ufleme yontemiyle elde edilen cam camlar yassilastirilarak diiz cam

Uretilmistir.

18 ve 19. yy’da Sanayi Devrimi ile birlikte camin, dokme ve dévme demirin yapilarda

kullanilmaya baslanmasiyla, genis cam ylizeyli yapilar insa edilmeye baslamistir.

1870-1880'lerde Chicago'daki yapilarda buylk cam cepheler kullanilmistir. William
Jenney’in tasarladigi Leither Building bu donem yapilarina érnek olarak verilebilir. Yapi,
7 kath ofis binasidir ve mekana fazla isik alabilecek sekilde cephesinde blyik camlar

kullanilmistir (Sekil 9.1).

1880’lerde asansoriin yapilarda kullanilmaya baslamasiyla birlikte kat yulkseklikleri
artmis, yuksek yapilar ilk drneklerini vermeye baslamistir. Celik ve camin mimarideki
ilk 6rnegi, J. Paxton’un tasarimi Crystal Palace (1851) olmustur (Sekil 9.2). 33 m
ylksekligindeki yapida Chance firmasinin 7.3 m x 1.25 m boyutlarindaki cam panelleri

kullaniimistir.
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Sekil 9.2 Crystal Palace, 1851 [179]
Fransiz ve ingilizler 19. yy ortalarinda biiyiik boyutlu cilali dékme plak cam iretmeye
basladilar.

1852'de J.Paxton bu defa, Buckinghamshire'de Mentmore Tower'in zemin

dosemesinde blyik cam levhalar kullandi (Sekil 9.3)

Sekil 9.3 Mentmore Tower [180]

Ozellikle diikkanlarin biiyiik cephe bosluklarinda cam kullanma fikri ana caddede
dikkanlari olanlar igin ¢ok cazip hale geldi. Birmingham'da 6m yiksekliginde, 2.44 m x

1.22 m boyutlarinda cam levhalar yaygin olarak kullanilmaya basladi [181].
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19. yy’da Uc¢ boyutlu Gflemeli levha yapim yontemiyle diiz cam Uretimi ve kullanimi,
seri imalat ile yayginlasmistir. ingiltere'de, Chance&Hartleys, 1832'de Avrupa'ya ihrag

etmek icin blylk boyutlu tGflemeli levha lGretmeye basladi.

20. ylzyilda cam, hem estetik agcidan hem de mimarlara sagladigi tasarim 6zgUrlGgu
acisindan tercih edilen bir malzeme olmustur. Teknolojik gelismeler cam sektorini de
etkilemis, artik 1s1 kayiplari ve kazanclarini kontrol edebilen, istenilen konfor sartlarini
saglayabilen camlar yapilmaya baslanmistir. Bu 0&zellikler cam ylizeyine yapilan
kaplamalar, cam kalinliklari ve film tabakalari ile saglanmaktadir. Camin yapiya tespit
yontemleri ve kimyasal yapidaki gelismeler de cam kullanimini arttirmistir. Akilh
camlar, pasif ve aktif olarak yapilardaki enerji kazang¢ ve kayiplarini kontrol edebilen
sistemler olarak 6nemli gelismeler gostermistir. Giin gectikce daha cok belirgin hale
gelen sirdirulebilirlik ve stirdirilebilir mimarliktaki gelismelerin cam sektoriine etkisi

cok 6nemli gelismelerdir.

1959 yilinda Pilkington firmasi float teknolojisi kullanilmaya baslamis, boylelikle kaliteli

diiz cam Uretiminde diinya standardi haline gelmistir.

1963 yilinda sogutma enerjisinden tasarruf etmek amaciyla reflektif kaplamal giines

kontrol camlarinin Gretimi gergeklestirildi.

1978’de camin isi gegirgenlik degerini dusliren ilk diisik dayanimli Low-e kaplamal

cam Uretimi yapilabilmistir.

Cam, yapilarda yarattigi muhtesem gorsel etkiyle beraber glinimiz sorunlarina cevap
verebilen yapl malzemesi olarak hala gelisim gostermektedir. Surdurilebilirlik ilkeleri
dogrultusunda Ureticiler akilli camlar olarak adlandirilan aktif ya da pasif olarak gerekli
konfor sartlarini saglayan camlar yapilarda kullanilabilecektir. Bu camlar izerine diisen
i1s1, 15tk miktarina gore renkleri, yansitma ya da gecirgenlik 6zellikleri degismekte ve 1si

kayip/ kazanglarini kontrol edebilmektedir.
9.3 Cam Cesitleri

Camlari siniflandirilirken cgesitli kriterlere gére farkli tablolar elde etmek mimkinddr.
Camlar kullanim amaglari, Uretim sekilleri ve kimyasal bilesimlerine gére (g farkl

sekilde siniflandirilabilir (Sekil 9.4 ve 9.5).
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CAM CESITLERI

Sodakalsik cam
Kursun camm
Borasilikat canm
Aliiminasilikat canm
Silis cam (%96)

Silis cam (%99)

Sekil 9.4 Kimyasal bilesimlerine gére cam tipleri

T

| CAM CESITLERI )
 Givenlik Emniyet camlan | [ Gitnes Is1 Kontrol Camlan Akl Camlar ] - [Garkis Kosirol Camian |
Temperli Camlar Renkli Camlar | Fotokromik Camlar Dekoratif Camlar
{ Lamine Camlar < Reflektif (Yanstmal)Cambar { Elektromik Camlar
Kaplamah Camlar { Termokromik Camlar
Low-¢ Camlar | Holografik Camlar

Sekil 9.5 Kullanim amaglarina gére cam tipleri

9.3.1 Uretim Sekline Gore Camlar
9.3.1.1 Levha Camlar

Binalarda kullanilan camlarin biyiik bir kismi levha camlaridir. Levha camlar, dogrudan
levha olarak Uretilmis olabilecegi gibi, ikinci bir isleme tabii tutulmasi ile tabakal ya da

hava tabakali tirleri olabilir [176].

9.3.1.2 Cekme Camlar

Herhangi bir isleme tabii tutulmayan, erimis cam hamurunun disey olarak merdaneler
arasindan ¢ekilmesi ile Uretilen levha camlardir. Normal pencere cami olarak da bilinir,

2-7 m aciklikta ve esit kalinliklarda Uretilir [181].
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9.3.1.3 Float Camlar

Cam hamurunun yatay olarak ¢ekilmesi ile elde edilen tabakalarin, eriyik haldeki kalay
dolu ikinci bir havuz lzerinden ylzdirilerek gegirilmesi ile Uretilen levha camlardir
[181]. Ylzeyleri son derece diizgiin, dalgasiz ve parlaktir; herhangi bir parlatma vb.

isleme gerek yoktur.
9.3.2 Kullanim Amaglarina Gore Camlar
9.3.2.1 Giivenlik Camlari

Bir camin givenli olmasi can ve mal giivenligini saglamasiyla, kazalar veya saldirilar
sonucu camdan beklenen gereksinimleri saglamasiyla gerceklesir. Kaza sonucu
olusabilecek cam kirilmalari veya yiiksekten disen cam pargaciklarinin kesici, yaralayici
etkisini azaltmak ya da saldirilar sonucu i¢ mekanlara girisin 6nlenebilmesi amaci ile

kullanilan givenlik camlari lamine ya da temperli camlardir.
Kullanim yerleri (Sekil 9.6);
e Bas lsti camlamalar (isikhklar gibi)
e Bitmis doseme kotundan 90 cm yikseklige kadar olan disey camlamalar,
e Cam ve caml kaplilar,
e Trafigin yogun oldugu gecitler,
e Yasli ve ¢ocuklarin topluca bulundugu yerler,

e Ozel cam uygulamalari

Sekil 9.6 Giivenlik camlarinin kullanimina érnek, vitrin cami ve otobiis durag: *

* Cuhadaroglu Aliiminyum firmasindan edinilmistir.
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9.3.2.1.1 Lamine Cam

Lamine cam renkli veya renksiz 0zel baglayici polivinil butiral (PVB) tabakalar
yardimiyla iki veya daha fazla cam plakanin i1si ve basin¢ altinda birlestirilmesi ile
dretilir.  Kinlma halinde pargalari yerinde tutarak yaralanma risklerini azaltir. Bu
ozelligi nedeniyle lamine glivenlik cami olarak kabul edilir. Lamine cam, bir taraftan
diger tarafa istenmeyen gecisleri dnlemesi veya geciktirmesi agisindan da dogru bir
secimdir. Laminasyon, egimli veya basistii camlamalarin i¢c camlari i¢in standart ve
tipik bir ¢ozimdir. Kursun gecirmez ve kursuna dayanikh camlar, PVB veya
polikarbonat ara katmanl laminasyonlu birlesimlerdir. Gerektiginde cam plakalar

temperli olarak da kullanilabilir (Sekil 9.7).

cam

PVB

P cam

Sekil 9.7 Lamine cam, kirilma halinde pargalari yerinde tutarak yaralanma risklerini
azaltir.”

9.3.2.1.2 Temperli Cam

Temperleme islemi, yatay hat tzerinde camin dis ylizeylerine basing gerilmesi, cam
ortasina ise dolayh bir ¢cekme gerilmesi kazandiran isitma ve sogutma asamalarini
icerir. Temperli cam islemsiz cama gore yaklasik bes kat daha dayanikli olup; kirildigi
zaman zar buylkliglinde pargalara ayrilarak yaralanma riskini azalttigindan givenlik
cami olarak kullanima uygundur. Temper isleminden sonra camlara, kumlama harig,

herhangi bir kesim, delik delme, kenar ve ylizey islemi yapilamaz.
9.3.2.2 Giiriiltii Kontrol Cami

Gurdaltd kontrol camlari istenmeyen, insan konforunu olumsuz etkileyen sesleri i¢

mekanlara almayan camlardir. Guraltd kontrolu icin cam kalinligini artirmak ¢6zim

* Sisecam Firmasindan edinilmistir.
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olmaktadir (Cizelge 9.1). Bazi cam firmalarinin ses yalitimi igin Ozel Urettigi akustik
laminasyonlu cam; tek pano halinde kullanilabilecegi gibi, yalitim cami linitelerinde de
kullanilarak pencerelerin gliriilti kontrol performansini artirir. Akustik laminasyonlu
camlar, iki cam plakanin ses emici baglayici bir tabaka ile i1s1 ve basing altinda

birlestirilmesi ile elde edilir (Sekil 9.8).

Cizelge 9.1 Guriilti kontrolii igin kullanilan ydntemler *

Mimari Coziimler Etki

Cam kahnhgini artirmak +1dB /1 mm kalinlik artigi
Standart PVB’li laminasyon +2dB

Cift camh yalitim Uniteleri +2dB

Farkl kalinhkli ¢ift camh yalitim Uniteleri +1dB

Cift dogramali camlama +10-15dB

Cam
Cam

Akustik Birlestirici l Akustik birlestirici

Sekil 9.8 Giiriilti 6nleyici endistriyel camlar ™

9.3.2.3 Giines ve Isi Kontrol Camlari

Turkiyede enerji tiuketiminin % 33’G binalarda gerceklesmektedir. Isi kayiplarinin %

30’luk kismi pencerelerden kaynaklanmakta ve camin da bu kombinasyon icindeki

* Sisecam Firmasindan edinilmistir.
** Cuhadaroglu Aliiminyum Firmasindan edinilmistir.
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payinin % 70-80 olmasi yalitimin enerji korunumu agisindan ©6nemini ortaya
koymaktadir [182]. Dogal 15181 ic mekanlara tasimasi, glrilti kontroli, 1si ve gilines
kontrolt gibi 6zellikleri stirekli gelisim gostermektedir. Cam; 6nce standart ¢ift cam,
daha sonra da kaplamali cam teknolojisindeki gelismeler sonucu Low-e kaplamali 6zel

¢ift camlarin Uretilmeye baslamasiyla, 6nemli bir yapi malzemesi haline gelmistir.

Camlarda glines kontroliiniin amaci, glines isisinin ic mekana kontrollu olarak alinmasi
ile sogutma giderlerinin, dolayisiyla da enerji tiketiminin azaltilmasi ve bina ici konfor
sartlarinin saglanmasidir. Camlarda gilines kontrolli; cam hamuruna renk veren bazi
maddelerin (Mangan dioksit, Arsenik, Silflir, Potasyum nitrat gibi) ilave edilmesiyle
elde edilen harmandan, renkli veya renksiz float cam (zerine yapilan kaplamalarla

saglanabilir. Bu kaplama islemi kimyasal ya da fiziksel islemlerle gerceklesebilmektedir.

Ist yalitimin amaci, kisin bina isisinin disa kacisini yavaslatmak, isitma enerjisi tliketimini
azaltmak ve ic mekanda dengeli bir sicaklik saglamaktir [177]. Camlarda isi yalitimi cam
plakalar arasinda tutulan kuru ve durgun hava ile ya da Argon, Kripton, Xenon gibi agir
gazlarla saglanmaktadir. Isi yalitimini etkileyen faktorler, ¢ift cam arasindaki bosluk, ara
bosluk gaz dolgusu, camin yayinim degeridir*. Camin yayinim degerinin azaltiimasi, cam
ylzeyine yapilan Low-e kaplamalar ile saglanir (Bu camlarla ilgili ayrintili bilgi B6lim

9.3.2.6’da verilmistir).
9.3.2.4 Kaplamali Cam

Yalitim cami biinyesindeki iki diiz camdan birinin bir ylizeyinin, metal ve metal oksitin

farkli kombinasyonlarla kaplanmasi sonucunda olusur.

Metaller, iyi iletken olmalari; metal oksitler ise i1si gegirimliligini azaltarak ylksek

yansitma 6zelligine sahip olmalari nedeniyle tercih edilirler.

Kaplamali camla olusturulan yalitim cami lnitesinin 1s1 kontrol ve/veya giines kontrol
performansi arttiriimis olur. Kaplamali yalitim cami Gniteleri, 6zel cam kombinasyonlari

ile glirtltl kontrolu, kaza ve hirsizliga karsi glivenlik saglar.

* Camin yaymim degeri, yiizeyinden elekromanyetik yolla enerji transferinin 6lgiisiidiir. Yaymnim degeri 0 ile 1
arasinda degisir. Diiiik yayinim daha iyi yalitim demektir.
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9.3.2.5 Renkli Camlar

Camlarda renklendirme cam eriyik haldeyken igine ilave maddeler katilmasiyla elde
edilir. Renkli cam gunisiginin ¢ogunu emdigi icin oldukga sicaktir. Cam ylizeyine gelen
glines 1sinlarinin buylk bir kismi emilir, daha sonra emilen giines isinlarinin bir kismi
disari verilirken bir kismi da igeri alinir. Bu da renksiz cama gore igeri alinan gilines isisi

miktarinin azalmasini saglar.
9.3.2.6 Low-e (Diisiik Emissiviteli) Cam

Low-e kontrol kaplamali gift cam Uniteleri glines enerjisinin blyuk bir bolimani igeri
gegirir, ayrica odadaki sty tekrar ige yansitarak bina sicakliginin disa kagisini, klasik gift

cama kiyasla, yari yariya azaltabilir (Sekil 9.9).

Diizcam

Elastik
dolgu
(Butyl)

Aliminyum / St
ara gitasi \,

e
(6-9-12 mm) !
Nem alici " 2 4 g
Elastik B e
dolgu \ y
(Thiokel)

Sekil 9.9 Low-e kaplamali cam kesiti"

ic ortamdan disa 1si kaybi; klasik ¢ift camlarda % 70 oraninda 1sinimla, % 30 oraninda
iletimle olmaktadir [181]. Low-e kaplamalar, isi kagisinin % 70’lik bolimind
denetleyebildigi icin 1s1 kontroliinde etkili olmaktadir. Ik nemli iklim boélgelerinde tek
basina, sicak nemli iklim bdlgelerinde glines kontrol kaplamali ya da 6nlemleriyle
birlikte kullanilmalar, sicak bolgelerde ise ¢ok amacgli 6zel Low-e kaplamali cam
kullanilmasi uygundur. Yiiksek performansli Low-e kaplamali yalitim cami Gniteleri; 1s
kayiplarini tek cama gore 5 kat, standart yalitim cami Unitelerine gore 2.5 kat

azaltmaktadir (Cizelge 9.2).

* Sisecam firmasindan edinilmistir.
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Cizelge 9.2 Cam kombinasyonlarinin i1si gecirgenlik katsayilari *

Cam tipi Argon Kuru hava
4+12+4 standart cam 2.6 2.7
4+12+4 mm Low-e cam 1.2 1.6
4+16+4 mm Low-e cam 1.1 1.4

Yiksek Performansli Glines Low-e cam Unitelerinde; yalitim camlarinin ikinci ylizeyinde
hem Low-e hem de glines kontrol 6zelligi olan 6zel bir kaplama vardir (Sekil 9.10). Bu

tip camlarin;
e Gunsig1 gecirgenligi yuksektir.
e Yazin iceri giren glines Isisini azaltarak sogutma giderlerinden tasarruf saglar.
e Kisin islyl icerde tutarak isitma giderlerinden tasarruf saglar.

e Renksiz diiz cama yakin gérintidedir.

Giin 1@
igeri girer

- &

Giines 15151 azalarak

igeri girer
—"“ Is1 oda igine geri

yansir

J‘

Solar Low-e
Kaplamali cam
Ist kaynag

Sekil 9.10 Giines (Solar) Low-e kaplamali cam ve 1s1 yalitimini gésteren sematik ¢izim *

9.3.2.7 Yansitici (Reflektif) Cam

Yansitici camlar, Uretim hattinda veya Ulretim hatti disinda ¢esitli metal ve metal
oksitlerle yuzeyleri kaplanarak yiksek yansiticilik 6zelligi kazandirilmis camlardir.

Reflekte camlar glinisigini biiylk olglide yansitmakta, bu da glines kontrol performansi

* Sisecam firmasindan edinilmistir.
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anlamina gelmektedir. Gln 1518in1 igeri ¢cok fazla almamalari, mekanin boyutlarina da

bagli olarak kullanicilar agisindan rahatsiz edici olabilmektedir.
9.3.3 Gelismis Cam Teknolojileri

Surdurulebilirlik ilkeleri cam teknolojisinin de bu ydnde gelismesini saglamistir.
Kullanicinin kendi konfor sartlarina gore kontrol edebildigi teknolojiler akilli camlar
olarak gelismeler gostermistir. Akill camlari pasif sistemler; termokromik (isiya
duyarli), fotokromik (i1siga duyarl) olarak ve aktif sistemler; elektrokomik ya da

gazokromik gibi bir ihtiyaca gore acilip kapanabilen ayarl sistemlerdir [183], [184].
9.3.3.1 Termokromik Camlar

Termokromik camlar, cam yizeyine diisen 1si miktariyla optik 6zelliklerini degistiren
camlardir (Sekil 9.11). Cam katmanlari arasinda termokromik malzemelerden olusan
ozel jeller bulunmaktadir. Bu termokromik maddelerden en cok kullanilani VO®dir

(Vanadium dioxide) [185], [186].

Kis aylarinda sicaklik 20 °C’ nin altinda iken, termokromik camlar seffaf haldedir ve
gorintl oldukca nettir. Sicakhgin 20 'C’ den fazla oldugu yaz aylarinda termokromik
camin saydamhg azalmakta, gorintd bulaniklasmakta fakat yansitici o6zelligi

artmaktadir (Sekil 9.12).

I o

-4 mm cam

- 1.5 mm hidrojel

-4 mm cam

- 16 mm hava boslugu(Argon)
- Low-E

Sekil 9.11 Termokromik 6zellikteki bir camin kesiti [187]

1,0

ISIK GECIRGENLIG

500 1000
DALGABOYU(nm)

Sekil 9.12 800 um hidrojel katmanli, termokromik camin dalga boyuna gore gecirgenlik
degeri ve sicakliklarini gosteren grafik [187]
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9.3.3.2 Fotokromik Camlar

Isik gecirgenligi, tzerine gelen 1sik miktariyla degisim gosteren camlardir (Sekil 9.13).
Istk miktari arttiginda yutuculuk 6zelligi artmakta, ancak goériinti bulaniklagmaktadir
[186]. Fotokromik camlar i1si kontroli saglamadiklari icin mimaride ¢ok fazla kullanim

alani bulamamistir.

_ Seffaflasma

O - - -

4
{2_: 0,75 J Fison ’, /"
E / Koyulasma
) 0.50 4 '
& |
2 '
O 0,25 4 !
=
7
— 0.00

250 500 750 1000 1250 1500
DALGABOYU(nm)

Sekil 9.13 Fotokromik camin tayfsal gecirgenligi [187]

9.3.3.3 Elektrokromik Camlar

Elektrokromik camlar, cama belirli bir voltaj uygulamasiyla glines isinlarini tutabilme ya
da yansitma o6zelligi kazanan ve bu 6zelligi de degisen renkleriyle saglayan camlardir.

Tipik bir elektrokromik cam [188-190] (Sekil 9.14);
e Renk pigmentleriiceren bir elektrot katman
e iyon hareketlerine olanak saglayan ara katman

o ki seffaf film tabakasi arasinda elektrot sayag igerir.

iyon iletken
TCO

elektrot sayaci

WQO3 film tabakas!

cam levha
cam levha

Sekil 9.14 Sematik olarak elektrokromik cam kesiti
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Elektrokromik camlar DC voltaj monitori uygulamasiyla ayarlanabilir hale gelmektedir.
Kutuplasma 06zelligiyle koyu mavi halden renksizlesene kadar, cam rengi ve buna bagl
olarak da iletim, gegirimsizlik, 1s1 yansitma/tutma gibi 6zellikler saglanabilmektedir.
Sistem prensip olarak kendi kendine sarji bitmeyen pil 6zelligi gostermekte, ulasilan

renk ancak voltajin kapatilmasiyla sabit tutulabilmektedir (Sekil 9.15 ve Sekil 9.16).
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Sekil 9.15 Elektrokromik camin ¢alisma prensibi [191]
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Sekil 9.16 Cesitli dalga boylarinda® elektrokromik camlarin iletim degeri ve renk
degisimi [192]

* (Her 151n dalgalar halinde yayilir ve belli enerjilere sahiptir. Iki dalganm en yiiksek noktalar1 arasindaki
fark dalgaboyu olarak adlandirilir. 380-750 nm dalgaboylar1 gozle 151k olarak goriilebilir.)
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Bu camlar 1sik gegirgenligini ve 1si kayip/kazanglarini kontrol edebilmesi, degisen iklim
sartlarina uyum saglayabilmesi, her tirli iklim bolgesi icin kullanilabilmesi gibi
avantajlarla enerji sorunuyla karsi karsiya oldugumuz gliniimizde ve yakin gelecekte

genis kullanim alani bulacaktir.

Elektrokromik camlar iki yéntemle vyapilabilmektedir. iyon iletken katman
kullanilacaksa iki cam arasina lamine camlar gibi uygulanir ya da tek cam ylzeyine bir
cok kaplama islemi sonrasinda uygulanabilir. iki TCO (transparent conductive oxide)
arasina voltaj uygulandiginda lityum ya da hidrojen iyonlari, renk koyulasmasi
durumunda (elektrik akiminin siiresi uzadiginda) WOs (tungsten oxide) tabakasina

hareket ederler ve seffaflik durumu icin de bu bélgeden uzaklasirlar [192].
9.3.3.4 Gazokromik Camlar

Gazokromik pencere sistemleri teknik olarak renk degistirme islevlerini yapabilmeleri,
WOs film tabakasi, gaz temin eden bir sistem ve kontrol sistemiyle mimkindir [193].
Borularla gaz saglayan bu sistem, yapinin dis cephesine saklanabilir. 1 um kalinliginda

olan bu film tabakasi dis camin i¢ ylizeyine uygulanir [194] (Sekil 9.17).

4 mm float cam

6mm temperli cam

Low-e kaplama

ayarianabilir gazokromik kaplama 7 A

standart bosluk
gazia olusturulmus 6zel bosluk -
e
cam fitili H
dis it ic

Sekil 9.17 Gazokromik cam kesiti [193]

U¢ cam levhanin laminasyonuyla olusan gazokromik yalitim camlari, hidrojen ya da
oksijen gazlariyla etkilesime ge¢mesiyle renk degistirebilmektedir. Katalizér gorevini
goren WO3 film kaplamasidir. WO3 film tabakasi belirli bir yogunlukta hidrojen gaziyla
temasa gectiginde rengi mavilesmekte, oksijen gazi ile temasa gectiginde de

seffaflasmaya baslar.
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9.4 Siirdiirtlebilir Mimarlikta Cam Kullanimi

Son 25 yilda siirdirilebilir mimarlik kavramlarinin tartisiimaya baslanmasiyla binalarda
enerji etkinligi 6n plana gecmis ve yapilarda estetik gorinimld, seffaf, kullanicilarin
psikolojik olarak rahat ettikleri yapi malzemesi olarak kullanilan camin da bu yénde
gelismesine neden olmustur. Bir binanin ya da yapinin ‘stirdiirtlebilir’ ya da ‘yesil’ bina
olmasi gesitli orglitler tarafindan denetlenmekte ve birtakim derecelerle bu 6zellikleri
ortaya konmaktadir. Bu planmalardan bir tanesi USGBC (U.S Green Building Council) in
¢alismalariyla gelistirilen LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)
sistemidir. LEED, bir yapinin slirdiirilebilir ya da yesil yapi olmasi icin gereken kriterleri
bir ydonetmelik gibi maddeler halinde belgelemis ve bu kriterlere sahip olma durumuna
gore binalarin yesil olma 6zelliklerini derecelendirmektedir. LEED programinin icerdigi

alti ana kriter [195];

1. Surdurdlebilir mekanlar

2. Suyun etkin kullanimi

3. Enerji ve atmosfer

4. Malzeme ve kaynaklar

5. Yapilarin i¢ konfor kosullarinin uygunlugu

6. Yenilik¢i tasarimlar

Bu maddelerden son dordi cam performansiyla yakindan ilgilidir.

Enerji ve atmosfer; uygun cam kombinasyonlariyla 1si kazanglari ve kayiplar
optimumda tutularak istenen miktarda giin 1sigin1 alabilme agisindan da aydinlatma

enerijisi kullanimint minimumda tutarak ytksek oranda enerji kayiplarini azaltir.

Malzeme ve kaynaklar; geleneksel malzemelerden olan cam Uretim vyeriyle

uygulanacak yer arasinda ulastirma agisindan kolaylik saglayan malzemedir.

i¢ konfor sartlari; kullanicilara dogal giinisig saglayarak, manzara ve dis diinyayi
gosterebilmekte bu da kullanicilari psikolojik acidan rahat ve saghkli kullanim

saglamaktadir.
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Yenilik¢i tasarimlar; uygun cam kullanimiyla guriltid kontroll, gin isiginin etkin
kullanimi, enerji kayiplarini biiyiik olgiide 6nlemesiyle ve geri donisimli malzeme
olmasiyla farkli ihtiyaglara cevap veren malzeme 6zelligindedir. Mimarlar tasarimcilar
camin kendini surekli gelistiren bir malzeme olmasiyla birlikte tasarimlarinda artik daha
cok seffaf ylzeyler kullanabilmekte hem estetik hem de beklenen performanslari

saglamasi agisindan cam énemli bir yapi malzemesi haline gelmektedir.

Sekil 9.18 Hindistandaki Wipro Technologies Gurgaon Development Centre [196]

Hindistan’daki Wipro Technologies Gurgaon Development Center, LEED platinyum
derecesiyle Asya’daki 57 oOzelligiyle en yesil bina olarak sertifikalandiriimistir (Sekil
9.18). Cam segimi ve kullaniminin bu yapiya getirdigi 6zellikler ile kullanicilarin % 901
gln 1sigindan faydalanabilmektedir. Bu 6zellik, i¢ ¢cevre kosullari kriteri agisindan yapiya
2 puan kazandirmis, malzeme ve kaynaklar agisindan cam imalatinin santiyeye yakin bir
yerde yapilmasi 1 puan, camin yapi bitinine oranla % 15’lik geri donlisimi ve camin
kendisinin % 100 geri donlisimlid olmasi 2 puan kazandirmigtir. Bu yapi gerekli olan
enerjiyi % 51 azaltmakta ve kullanilan cam da gerekli olan enerjiyi % 5.6 oraninda

azaltmaktadir.
9.5 Yiiksek Yapilarda Cam Kullanimi ve Tarihgesi"

19. yy ortalarinda 6nce dokme demirin daha sonra da ¢eligin kullanilmasi ve asansoériin
de icadiyla ¢ok katl kagir yapilar yapmak miimkiin hale gelmistir. Bu donemde 6zellikle
Kuzey Amerika teknolojik gelismelerin basari 6gesi olarak ve ekonomik gliclin simgesi

olarak yuksek yapi inssasinda basi ¢ceken llkelerden olmustur. Home Insurance Binasi

* Bu bélim Kaynak [197] degerlendirilerek olusturulmustur.
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(1884-1885, Chicago), Monadnock Binasi (1891, Chicago) gibi zemin katta duvar
kalinliklari 180 cm’ i bulan yapilar, o dénemin teknolojileri ile yapilan ilk yliksek bina
ornekleridir (Sekil 9. 19). Bu yapilar geleneksel sistemlerle insaa edilmis ve cephenin %
20-30 gibi bir kisminda camlar kiiglik bosluklar halinde ancak vyapilabilmistir.
Havalandirma ve aydinlatma sistemlerinin heniz gelismedigi donemlerin ilk érnekleri
olan bu yapilarda havalandirma, acilir pencerelerle saglanirken dogal aydinlatma
oldukga az miktardadir. Pencerelerin tek camlardan olusmasi hava gegisine olanak

vermemekte, i1s1 yalitimi saglanamamaktadir.

(a) (b)
Sekil 9.19 (a) Home Insurance Binasi, (b) Monadnock Binasi (198)

Masif kutleli bigimlenislerden daha komplike formlara gecis agisindan Equitable Binasi
(New York, 1915) 6nemlidir (Sekil 9.20a). Plan diizleminde H formlu ve kat ylksekligi 40
olan bu yapinin % 25’ini cam ylzey olusturmaktadir. Bu yapiyla birlikte New York’ ta
yeni bir ¢cag baslamis ve 1si8in daha ¢ok alinabilmesi igin arttirilan cephe alanlari ile

blyuk katleli yapilar olusmustur.

(a) (b)
Sekil 9.20 (a) Equitable Binasi (b) Empire State Binasi [49]
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Bu dénemde benzer yapilar, Manhattan bolgesinde ardi ardina yikselmeye basalmistir.
Birbirinin 151811 kesen, birbiri Gizerine golge etkisi yapan ve sokak 6lgeginde rahatsizlik
veren sehirler olmaya baslamistir. New York’ta bunun onlenmesi icin binalarin
kitlesine sinirlandirmalarin getirilmesi daha narin yiksek yapilarin olusmasinda etken
olmustur. Bu sinirlandirma, yapi kabugu alaninin yapi hacmine bdélinmesiyle elde
edilen orana gore yapilmaktadir ve orani yiksek olan ¢ok enerji tiiketen/gereken
yapilardir. Empire State Binasi (1931) icin bu oran 0.09 m?/m*>tur (Sekil 9.20b). Bu
dénemde, klima tesisatlari da yapilarda ¢ok kullanilmaya baslamistir. Chicago Tribune
(1925) tamamlandiginda, pencerelerin acilabilmesiyle dogal havalandirma saglanmistir.

(Sekil 9.21a).

(a) (b)
Sekil 9.21 (a) Chicago Tribune Binasi [198], (b) Friedrichstrasse Binasi [199]

Mies Van Der Rohe’in, 1921 yilinda Berlin’de yaptig Friedrichstrasse gokdelen projesi
ilk cam cepheli gokdelen olma &zelligindedir (Sekil 9.24). ikinci Diinya Savasina kadar
yuksek yapilarin cephelerinin % 25-30’luk kismi cam iken (Equitable Binasi, New York,
1915, % 25 cam; Chrysler Binasi, New York, 1930, % 32 cam) savas sonrasi teknolojik
gelismelerle birlikte Mies Van Der Rohe’un cam gokdeleni 6rnek alinarak bu oran
artmaya baslamistir. Enerji kullanimi agisindan Uglncl jenerasyon binalara Lake Shore
Drive apartmani (Chicago, 1951) cam kullaniminin % 72 olmasi, Lever House (New
York, 1952) % 53 cam kullanim oraninina sahip olmasi ile 6rnek olarak gosterilebilir.
Lever House yapisi renkli ve tek cam kullanilmis perde duvarli bir yapidir. Lever House

(U degeri: 3.3 W/m?2K ), ikinci jenerasyon olarak tanimlanan binalardan Empire State ile
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karsilastirildiginda (U degeri: 2.6 W/m?K), agir cephe sistemlerinin o doénemki

teknolojilerle daha iyi yalitim sagladigindan bahsedilebilir.

Bu vyillarda, koyu renkli binalar istenmeyen isiyl yapi disinda tutarak ic mekanlarda
rahat ortam sagladigi icin pek cok tlkede, Mies Van Der Rohe’un yeni bir tasarim stili
olarak ortaya cikardigi ‘siyah gékdelenler’ den (Seagram Binasi ve Toronto Dominion

Bank Binasi) de etkilenerek koyu renkli gokdelenler yapilmaya baslanmistir (Sekil 9.22).

(a) (b)
Sekil 9.22 (a) Seagram Binasi, 1958 (b) Toronto Dominion Bank Tower, 1967 [90]

1970’li yillarda eneriji kriziyle birlikte cam teknolojileri gelismis, ylksek yapilarda enerji
korunumu o6nemli hale gelmistir. Bu dénem enerji kullanimi agisindan doérdinci
jenerasyon donemi olarak tanimlanabilir. Bir dnceki dénem yapilarinda U degerleri
3.0-4.2W/m?K olan yapilar bu dénemde 1.0-1.5 W/m?K U degerlerindeki yapilar
yapilabilmistir. Bu donem vyapilarina 6rnek olarak tim ofisin dogal gin 1sigindan
yararlanmasini saglayacak nitelikte ve i1si1 yalitim caminin kullanildigi yiksek yapi olarak

Tour EIf Binasi kendini géstermektedir.

1997 Yilindan itibaren enerji konularinin gittikce yikselen bu yapilarda daha belirgin
olarak ortaya ciktigl besinci enerji jenerasyonu olarak tanimlanabilir. Bu dénem
yapilarindan en belirgin olani Commerzbank Binas’'dir (Sekil 9.27). Cephe ylizeyinin

hacme orani agisindan narin bir bina sayilmamasina ragmen genis atriumlar, ya da
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derin olmayan mekanlar tasarlanarak gin 15181 yapi igine alinabilmekte, dogal

havalandirmaya olanak saglanmakta ve isi kayiplari 6nlenmektedir.

GSW Headquarters Binasi ile (Berlin) cift cephe sistemi kullanilarak yapinin bati
cephesinde pencerelerinin acilabilir olmasi ile dogal havalandirma saglanabilmistir

(Sekil 9.28).

(a) (b)
Sekil 9.23 (a) Commerzbank Binasi, (b) GSW Headquarters [49]
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Cizelge 9.3 Bazi yiiksek binalarda kullanilan cam tipleri”

The Ritz Carlton Otel-istanbul Park Plaza-istanbul
Renksiz Gzeri gimls + Low-e Renksiz Uzeri Turkuvaz + Low-e

Kanyon-istanbul
Renksiz iizeri giines + 1s1 kontrol

Azrieli Tower-israil
Mauvi iizeri giines + is1 kontrol

is Kuleler-istanbul
Renksiz iizeri turkuvaz+Low-e Fiime iizeri giines + is1 kontrol

* Bu gizelge Sisecam, Cuhadaroglu, Aygiin Aliiminyum firmalari tarafindan yapilan uygulamalardan
olusturulmustur.
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Extra seffaf yalitim cami; 10 mm glivenlik cami,
19 mm havaboslugu, 17 mm lamine glvenlik
cami ve Uzerinde isi reflekte kaplama

Plot 9, Moskova
Vizyon kisimlar: dis yiizeyi reflekte 1si cam,
16 mm hava boslugu, i¢ ylizey lamine cam
Spandrel kisimlar: dis ve i¢ ylzey isi yalitim
cami

RWE Headquarters Tower, *
Dista glclendirilmis glvenlik cami, icte giln
1Isigindan yararlanmak icin beyaz 1si yalitim
caminin aralarinda 50 cm boslukla ¢ift cam
sistemi kullanilmistir.

Burj Khalifa, Dubai
828 m ile diinyanin en yiksek binasi olan
Burj Khalifa’nin dis cephesinde 26 000
reflekte cam panel kullaniimistir.

Hearst Tower, Manhattan
Yapida Low-E kaplamali cam kullanilarak gin
isigindan faydalanarak, dista glines 1sinlarini
tutarak yapida fazla isinmayi engellenmistir.

Comcast Center, Philadelphia
LEED Gold sertifikali binada, giin isigin1 %70
iceri alan, fazla 1sinin %60'inI tutan Low-E
kaplamali cam kullaniimigtir.

* Tall Buildings and Sustainability, The Corporation Of London, February 2002, Pank, W., Girardet H., Cox,

G.
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BOLUM 10

YUKSEK YAPILARDA ENERJi DERECELENDIRME SiSTEMLERI

10.1 LEED Sistemi

Bir binanin ya da yapinin ‘sirdiiriilebilir ya da ‘yesil’ bina olmasi cesitli 6rgitler
tarafindan denetlenmekte ve birtakim derecelerle bu 6zellikleri ortaya konmaktadir.
Bu planlamalardan bir tanesi USGBC (U.S Green Building Council) in calismalariyla
gelistirilen 1998’de hazirlanan LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)
sistemidir. LEED, bir yapinin siirdiirtlebilir ya da yesil yapi olmasi icin gereken kriterleri
bir yonetmelik gibi maddeler halinde belgelemis ve bu kriterlere sahip olma durumuna
gore binalarin yesil olma 6zelliklerini derecelendirmektedir. LEED programinin igerdigi

alti ana kriter;

1. Sardurulebilir mekanlar

2. Suyun etkin kullanimi

3. Enerji ve atmosfer

4. Malzeme ve kaynaklar

5. Yapilarin i¢ konfor kosullarinin uygunlugu
6. Yenilik¢i tasarimlar

Bu alti kriterin saglanmasi icin yapilarda kullanilabilecek sistemler ve alinabilecek

onlemler asagida siralanmistir.

160



10.1.1 Siirdiirilebilir Alanlar Olusturulmasi

e Binalarin tarim alanlarina yapilmamasi, sulak alanlardan daha uzak yerlere

yapilmasi
e Toplumsal olarak ihtiya¢ duyulan banka, postane gibi yakin olmasi
e Endustriyel atiklarla kirlenmis bolgelere yapilar yaparak bolgenin temizlenmesi
e Toplu tasima araglarina yakin olmasi ve trafik yik{ini azaltmasi
e Agik alanlarin kullanilmasi ve yesillendirilmesi
e Aydinlatma kirliliginin 6nlenmesi
e Dogal aydinlatmanin saglanabilmesi
10.1.2 Suyun Etkin Kullanimi
e Peyzajicin iklime gore uygun bitkilerin secilmesi, damlama sulama kullanma
e Miimkin oldugunca sebeke suyu kullanilmamasi
e Tuvaletlerde iki kademeli sifon sistemi su kullanimini azaltmaktadir.
e Yagmur sularinin toplanip kullanilabilecegi sistemler kullanmak
e Suyun geri donlisimli kullanimi, lavabolardan arindiriimis su kullanimi
e Yagmur suyunu toplayabilme ve kullanama
10.1.3 Enerji Verimliligi

e iklimlendirme, aydinlatma, havalandirma gibi enerji gerektiren sistemlerin
minimum enerji kullanimini saglamak; kullanilacak elemanlarin buna gore

secilmesi
e Riizgar, glines gibi yenilenebilir kaynaklarin kullanimi
10.1.4 Malzeme
e Geri donlsimli ve yenilenebilir malzeme kullanimi
e Yerel malzeme kullanimi

e Malzemenin uygulanacak sahaya mesafesinin az olmasi
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10.11.5 i¢ Hava Kalitesi
e lyi bir yalitimin yapilmasi
e Uygun pencere secimleri

e Uygun havalandirma sistemleri

LEED sisteminde bina tipolojilerine goére gruplandirma vyapilmis ve vyapilacak
sertifikalandirma icin yeni yapilar, mevcut yapilar, ticari mekanlar, kabuk-cekirdek,
okullar, satis yapan mekanlar, saglik yapilari, konutlar, kentsel gelisim alanlari olmak
Uzere 9 farkh secenek olusturulmustur. Her tipoloji icin olusturulan degerlendirme

sisteminde sertifika verebilmek icin gereken puanlar birbirinden farklidir (Cizelge 10.1).

e LEED sertifikasi: 29-32 puan
e Glmdus (silver) dizey: 33-38
e Altin (gold) dizey: 39-52

e Platin dlizey: 52-69 puan

Cizelge 10.1 LEED sistemindeki kriterle gére puanlar ve yizdeleri [200]

Bolumler Puan Yizde(%)
Surdurulebilir yerlesim yeri 14 20
tasarimi

Suyun etkin kullanimi 5 7
Eneriji etkinlik 17 25
Malzeme segimi 13 19

ic hava kalitesi 15 22
Tasarim-yenilik 5 7
Toplam 69 100

LEED sertifikalandirma sistemi ile 1998 yilindan bu yana; ABD’de 50 eyalette, diinyada

30 tlkede toplam 99 km®yi bulan 14 000 proje degerlendirilmistir.

LEED sertifikasiyla onaylanmis yapilarin genel 6zellikleri;

162




e Saglkl ve konforlu
e Uzun siire dayanikli
e Enerji verimli ve gevreye karsi duyarh olmalardir.

10.2 BREEAM Modeli (Building Research Establishment Environmental Assessment

Method)

BREEAM ingiltere’de British Research Establishment tarafindan gelistirilen bir
sistemdir. ilk kurulusunda ofis ve evler degerlendirilirken glinimiizde farkh bina
turlerini degerlendirmektedir. BREEAM ofis, endustri, hapishane, saglk, konut, egitim
yapilari gibi kategorilerde yapilarin cevresel etkilerini degerlendirmektedir (Cizelge

10.2).

BREEAM degerlendirme sisteminde ana konular;

e Enerji
e Ulasim
e Kirlilik

e Malzeme

e Arazi kullanimi ve ekoloji olarak bes madde halinde siralanabilir.
BREEAM diizeyleri;

e Geger: 30-44 puan

e lyi: 45-54 puan

e (Cokiyi: 55-69 puan

e Mikemmel:70-84 puan

e Seckin: 85 Uzeri
BREEAM tarafindan dikkate alinan sorunlar;

e Kiresel atmosfer ve kaynaklarin kullanimi

e Yerel sorunlar
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e icortamve saghk

e Cevrenin binalara etkisi

Cizelge 10.2 BREEAM derecelendirme sisteminde degerlendirilen kriterler, puanlari ve
ylizdeleri [200]

Boliimler Puan Yiizde
YOnetim 10 12
Saglik ve konfor 14 15
Enerji 21 19
Ulasim 10 8
Su 6 6
Malzeme 12 12.5
Atik 7 7.5
Arazi kullanimi ve 10 10
Kirlilik 12 10
Toplam 102 100

10.2.1 Kiiresel Sorunlar ve Kaynak Kullanimi
e Enerji tiketimine bagli CO, Uretimi
e Ozon tabakasi incelmesi
e Dogal kaynaklar ve geri kazanilmis malzemeler
e Geridonustirulebilir malzemelerin depolanmasi
10.2. 2 Yerel Sorunlar
e Sogutma kuleleri kaynakli lejyoner hastaligi vakalar
e Yerel rlizgar etkileri, diger binalarin ve arazinin gélgelenmesi
e Gurdlta
e Sutasarrufu
10.2.3 Yapi ici Sorunlar

e Bina su tesisatindan kaynakl lejyoner hastaligi vakalari
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e Zararlimaddeler
e Aydinlatma
10.3 CASBEE Modeli

ilk kez 2002 yilinda Japonya Bina Cevre ve Enerji Koruma Enstitiisii (/BEC) tarafindan
yayinlanan ve Japon Yesil Binalar Konseyi (JGC) ile Japon Sirdurilebilir Binalar
konsorsiyumu  (JSBC) tarafindan desteklenen, binalarin c¢evresel etkinligini

degerlendiren bir sertifika sistemidir (Cizelge 10.3).
CASBEE modeli dort degerlendirme aracindan olusur:
1) Tasarim 6ncesiicin CASBEE
e Projenin temel cevresel etkileri ve uygun arsa secimi gibi konulari ele alir.
e Tasarim Oncesi evrede projenin cevresel performansini degerlendirir.
2) Yeniyapim igcin CASBEE
3) Mevcut binalar igin CASBEE
4) Renovasyon icin CASBEE

Cizelge 10.3 CASBEE sisteminde konulara gore puan yuzdeleri

Bolimler Yiizde

Q1 i¢ mekan Q puaninin %40

Cevresel sartlar

Q2 Servis kalitesi Q puaninin %30
Q3 Dis gevre sartlari Q puaninin %30
L1 Enerji L puaninin %40
L2 Kaynak ve L puaninin %30
Malzemeler

L3 Yerlesim disi L puaninin %30

cevresel sartlar

Toplam 100
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Gizelge 10.4 LEED sertifikali ylksek binalar

The Hearst Tower, Manhattan [6], [15], [49], [201]

Kat sayisi: 46

Yapi yiiksekligi: 182 m
Bitis Tarihi: 2006
Sertifika: LEED Gold

Yapi lGggen formlu diagrid cercevelerden olusmaktadir
ve klasik cerceve uygulamalarina gére % 20 daha az

malzeme kullanilmistir. Yapinin diagrid striktiirt igin

% 85 geri donltsimlu celik kullaniimistir. Dis cephesi
paslanmaz celikten olusturulmustur. Ortak mekanlar
olarak dogal aydinlatilan ve havalandirma sistemi iyi
olan gok bahgeler tasarlanmistir. Yapida akilli asansor
sistemi kullanilmistir. Low-e kaplamali cam kullanimi

ile ic mekanin aydinlik olmasi saglanirken, gilines

Isinlarini tutarak fazla isinma engellenmistir.

The Bank of America Tower (6], [15], [49], [200]

Yapi Yiiksekligi: 366 m
Kat sayisi: 54

Bitis Tarihi: 2009
Sertifika: LEED Platinyum

Celik ve cam konseptli yapida, betonun % 55’i gcimento,

% 45'i yuksek firin clirifundan olusmus boylelikle CO,

salinimi azaltilmistir.  Yapinin cephelerinde vyalitim
camlar kullanilmistir.  Yapiya havalandirma yoluyla
optimum CO, miktarindan fazlasi girerse CO, sensorleri

sinyal vermektedir.
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340 On The Park, Chicago [49], [199], [201], [202]

LLELLLUBLLARAAA AR LT

Kat sayisi: 62

Yapi Yiiksekligi: 205
Tarih: 2007
Sertifika: LEED Silver

62 kath yapi transparan ve modern tasarimiyla LEED

Siver sertifikali gokdelenlerdendir.

Estetik ve seffaf malzemelerden olusan cephe,

manzanin her yonden algilanabilmesini saglamistir.

Kullanici saghgr ve kaliteli yasam sartlari igin spor
merkezi, ortak kullanim igin i¢ bahgeler, 24. katta bir
kis bahgesi dizenlenmistir. Havalandirma sistemi,
kanal malzemeleri, klima santraleri ve fan-coil
sistemleri, santiye asamasinda yapl igine toz

almamak icin korunmustur.

Santiye sahasi uygulama boyunca temiz tutularak

cevrenin temiz kalmasina 6zen gosterilmistir.

Yerel,lokal iiretilen
malzeme kullanimi

Maksimum giin
151g1 kullanimi

Unitelendirilmis
cephe sistemlert

sogutma metodlar

Cat1 yagmur suyu
toplama sistemi

Etkin su kullammu -

Geri dontisimli
malzeme kullanim

Reflektif,acik renkli
cat1 ile su etkisi azaltma

Low-E yalitim cam1 ve
reflektif cam kullanimi

I¢ hava kalitesi

y \ . Bisiklet alan1
N\

Yesil cat1
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Cizelge 10.5 BREEAM sertifikali yliksek yapi 6rnegi

Heron Tower, Londra [17], [81], [203], [204]

Kat Sayisi: 46
Yapi Yiiksekligi: 230 m
Bitis Tarihi: 2010

Sertifika: BREEAM Excellent

Heron Tower, 46 kat ve 230 m yiiksekligiyle

Londra’nin en vyiksek binasi 06zelligindedir.
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Cevresel faktorler kullanilarak siurdirilebilirlik bu

BE BE EE RE

tasarimin temel ilkesi haline gelmistir. BREEAM

excellent sertifikali bina; yonetim, enerji, saglk

BB BN EE KN BE

kosullan, arazi kullanimi, su kullanimi, malzeme,

ekolojik alan ve hava kirliligi acisindan
degerlendirilmistir. Yapi fotovoltaik paneller
sayesinde enerji Uretebilmekte ve 1si kazanci

saglamak icin 3 katmanli cephe sistemiyle

yapimistir.

Anthill Residence, istanbul [28], [203]

Kat sayisi: 54
Yapi Yiiksekligi: 200 m
Toplam Alan:150 000 m’

Sertifika: BREEAM Bespoke
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istanbul  Sislide iki kuleden olusan yapi
surdaralebilir arazi kullanimi, ¢alisan sagligi, su ve
enerji  verimliligi  konularindaki  ¢alismalarla

BREEAM Bespoke sertifikasi almistir.
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Lakeview, Bucharest, Romania [203]

Kat sayisi: 15
Toplam Alan: 28 000 m’

Romanya’nin ilk BREEAM sertifikali binasi olan
yapi, saghk ve konfor, ulasim ve arazi kullanimi,
ekolojik sistemler agisindan BREEAM ‘very good’
sertifikasi almistir. Yapiya % 80 gin 15181
saglayabilmesi, arazinin  yeniden  kullanimi
saglayarak ekolojik dengenin diizenlenmesini
saglamasi, kuruldugu yer olarak havaalani ve sehir
merkezine yakin  olmasi  yapinin  kredisini

artirmistir.

Wuhan New Energy Center, Cin [49], [203]

yagmur hava

riizgar

toprak

Yapi Yiiksekligi: 140 m
Sertifika: BREEAM Outstanding

Yapinin gicek formundaki ¢atisindaki PV paneller ve
disey eksenli rizgar turbini ile elektrik enerjisi
Uretmektedir. Bina formu sayesinde golgelik alan
olusturmakta ve dogal havalandirmaya olanak
saglamaktadir. Ayrica yagmur suyunun toplanmasi

ve kullanilmasini saglayan sistem kullaniimistir
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Cizelge 10.6 CASBEE sertifikali yliksek binalar

Marunouchi Building, Tokyo [205-207]

Kat Sayisi: 37

Yapi Yiiksekligi: 179 m
Tamamlandigi Tarih: 2002
Sertifika: CASBEE (S)

Yapi enerjinin verimli kullanimi ve yonetimini
daha etkin hale getirmek icin eneriji tasarrufu
saglayacak ekipmanlar, geri donisim
sistemlerini iceren bir yenileme projesi
sonucunda 4.1 puanla CASBEE sertifikasi

alabilmistir.

Yapinin cephesindeki disey kanopiler glines
kontrolini saglarken, rizgari yonlendirmesi
ve I1st  yiklerinin  azaltlmasi  dogal

havalandirmaya olanak saglamaktadir.

Yapi 40 m yiksekliginde bir atriuma sahiptir.
Isinan hava atriumun {stinden disari
atilirken giris kotundan alinan taze hava ile
yer degistirerek  hava  sirkiilasyonunu

saglanmaktadir.
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Kansai Electric Power Building, Osaka, Japonya [75], [205]
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Dogal havalandirma semasi

1

Yapinin cephe sistemi

Yapida kullanilan solar panel

Kat sayisi: 41
Bitis Tarihi: 2004

Sertifika: CASBEE (S) (CASBEE For New

Construction)

Yapida pencere geniglikleri sayesinde dogal
aydinlatmaya olanak saglamanin yani sira,
havalandirma ve solar

dogal panel

kullanimiyla yesil yapi olma 6zelligindedir.

Yapida (¢ kat vyiksekliginde bir atrium
mevcuttur.
Yapida kullanilan kolon-kiris  sistemi

pencerelerden 1.8 m disarida olmasi hem giin
IsIgInI yapl icine almasi hem de yaz aylarinda

glnes kirict gibi calismasi (eco-frame) ve

nehirden gelen glicli rizgarlarin  hizini
keserek dogal havalandirmayr saglamsi
acisindan ekolojik sistem olarak

degerlendirilmistir.

CASBEE degerlendirme kritelerinden digerleri

de sismik kontrol sistemi, yagmur suyu

kullanimi, aydinlatma sensarleri kullanimidir.
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Nissan’s Headquarters, Yokohama [205], [208]

3

Kat Sayisi: 22
Bitis tarihi: 2009

Sertifika: CASBEE (S) (CASBEE For New

Construction)

CASBEE Excellent(S) sertifikali binadir. Dogal
enerji kaynaklarinin etkin kullanimi, glin isigini
etkin kulanma ve havalandirma, yagmur suyu
kullanimi ve drenaj sistemi, yliksek dayanimh ve
geridonlsimli malzeme kullanimi ile 5.6 puan

ile degerlendirilmistir.

Yapinin merkezindeki kanal yardimiyla giin 1sigi
yap! icine alinirken havalandirma da bu kanal
sayesinde yapillmaktadir. Yapinin cephesine
yerlestirilen damperler rizgar hizini, nemi
kontrol ederek yapi icine alinmasini saglayarak
havalandirma icin harcanan enerjiyi
azaltmaktadir. Cepheye vyerlestirilen glines
kiricilar giin 1s1g1in1 yonlendirmekte, yapiya dogal
aydinlatma saglarken i1sitma ve sogutma sistemi

icin enerjiyi kazanci saglamaktadir.
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The Toranomon-Roppongi District Urban Redevelopment Project, Tokyo [17], [205]

Kat sayisr: 48

Yapi Yiiksekligi: 206.69 m
Bitis Tarihi: 2012

Sertifika: CASBEE Excellent (S)

Yapi CASBEE Excellent (S) sertifikalidir.
Arazide bulunan mevcut bitkilere ve bdlgenin
bitki ortast ozellikleri dikkate alinarak
planlama yapilmistir. Bu amagla son 30 yilin
verileri ile arazinin bitki ortisu

degerlendirilmistir.

Etkin aydinlatma sistemi, I1si depolama ve
havalandirma sistemi ile CO, salinimi
azaltilmistir. Yagmur suyu ve atik su donus-

tiren ve kullanan sistemler kullaniimistir.

Yapinin gatisina ~30 kW kapasite ile yillik 30
000 kWh enerji Ureten, gilines enerijisi ile

cahisan sistem kurulmasi planlanmaktadir.

Cephede, pencerelerin (zerinde sagak
kullanimi, icte kalan balkon tasarimiyla isi

yukleri kontrol edilebilmektedir.
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MinatoMirai Grand Central Tower, Yokohama [206], [209]

Kat Sayisi: 26

Yapi Yiiksekligi: 123.60 m
Bitis Tarihi: 2011

Sertifika: CASBEE Excelent (S)

Low-e kaplamali ¢ift camin kullanildig1 yapida
Isi kayip-kazanglarini kontrol ederek hava-
landirma igin harcanan enerjiyi azaltan cift
cephe sistemi kullanilmistir. Yaz aylarinda, dis
havanin daha sicak oldugu durumlarda ig
cephede bulunan ve yapinin gatisinda Isiga
duyarli kontrol sistemiyle ayarlanan perdeler,
motor yardimiyla otomatik olarak kapan-
maktadir. Kis sartlarinda i¢ cephe altindaki
menfezlerden emilen taze hava ile
havalandirma saglanmaktadir. Gin 1sigina
duyarli sensorler kullanilarak aydinlatma igin

harcanan enerji minimumda tutulmustur.
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Toyota Motor Corporation Head Office, Toyota City [205]
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Dogal Havalandirma
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Yapinin i¢ bahgesi ve emme (baca) etkisiyle

hava sirkiilasyonunu gésteren sema

Kat Sayisi: 15
Yap: Yiiksekligi:
Bitis Tarihi: 2005

Sertifika: CASBEE (S) (CASBEE For New

Construction)

Celik gerceveli tasiyicisi sistemi olan 15 kath
yapl, depreme karsi etkin sekilde tasar-
lanmistir. Cephe sistemiyle dogal havalandirma
saglanirken, 1s1 yikleri kontrol edilebilmektedir.
Plan dizleminde ofis bolimleri ve sirkilasyon
alanlan (asansor, merdiven gibi) diseyde bir
atriumla yapiyi ikiye bolmektedir. Yapi asagidaki
ozellikleriyle gerekli olan kredileri saglayarak

Casbee (S) sertifikasi almistir.

Zemin kotunun altindaki mekanlara gilin isigini
iletebilmek icin, zemin Gstlinden 15181 toplayarak
ic mekanlara dagitan bir sistem

olusturulmustur.

Isi yUklerini azaltmak, glin 15181 ve riizgari gerekli
durumlarda kullanabilmek (dogal havalandirma
ve dogal aydinlatma) icin cift cephe sisteminde;
hava bariyer sistemi, stor ve havalandirma
damperleri kullanilmistir. Ayrica yapinin seffaf
olan cephesi de ofis mekanlarinin giin isigindan
faydalanmasinda  etkilidir.  Yapi  ylksekligi
boyunca devam eden i¢ bahce dogal
havalandirmaya baca etkisi olusturarark destek

saglamaktadir.
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BOLUM 11

SONUC VE ONERILER

17. yuzyill'dan itibaren sanayilesmeyle birlikte artan enerji gereksinimini karsilamak
Uzere, doganin tikenebilir enerji kaynaklari giderek artan oranlarda kullanilimis;
boylece ginimizde tehlikeli boyutlara ulasan cevre kirliligi ve iklimsel degisimlerin
temel sorumlusu haline gelmistir. Tikenmeyen ve temiz enerji ihtiyaci arayisinin
sonucu olarak ortaya cikan yenilenebilir enerji kullanimi, artik sadece bir kavram
olmaktan cikip, gelistirilen yeni teknolojiler ve gittikce azalan maliyetler ile giinlik
hayatimizin bir pargasi haline gelmektedir. Mimarlik alaninda da yesil yapilar, ekolojik
yapilar, enerji etkin yapilar gibi isimleri farkli, amaglari ayni olan tanimlarla yerini
almistir. LEED, BREEAM, CASBEE, yapi enerji kimlik belgesi gibi uygulamalar, enerjinin
yenilenebilir olmasi ve etkin kullanimini tesvik etmektedir. Yiksek yapilar alaninda da,
yenilenebilir (strdurulebilir) enerji kaynaklarinin  verimli  kullanimini  saglayan
teknolojiler gelistiriimekte ve yapinin enerji ihtiyacinin énemli bir bélimi, gelistirilen

yeni sistemlerle karsilanabilmektedir.

Rizgar enerjisi; elektrik enerjisi Gretmek, havalandirmayi saglamak, su pompalamak
gibi amaclarla kullaniimaktadir. Yiikseklik ile birlikte rlizgar hizinin da artmasi avantajini
kullanarak rizgar tlrbinleri, yapiya sonradan monte edilebildigi gibi yapi tasarim
asamasinda yapiyla birlikte sekillenerek bina entegre olarak da kullaniimaktadir. Bina
entegre tlrbinlerde tasarim, fonksiyona gore degil, cogu zaman tirbin ozelliklerine
gore sekillenmekte, tlirbinin glriltd olusturmasi ya da manyetik alan olusturmasi gibi

nedenler mekan organizasyonunu etkilemektedir. Bina entegre tlirbinlerde enerji
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kazancini etkileyen en onemli unsurlar; bolgedeki hakim riizgarlar ve hizlari, yapida
tirbin/turbinlerin yerlestirilecegi alanin riizgar etkin tasarimi, kanat sayisi ve hizidir.
Ruzgar turbinleri, tlUrbin tipine de bagh olarak, rizgar hizinin 3-4 m/s oldugu
durumlarda calismaya baslar ve maksimum gli¢ Uretimine rizgar hizinin 10-15 m/s
oldugu durumlarda ulasir. Rizgar tlrbinlerinin kanat formlari, kalinligi, kesiti,
malzemesi, maliyeti ve kullanim omri gibi 0Ozellikleri tirbin performansini
etkilemektedir. Yatay eksenli ve 3 kanath tirbinler, uygulanmis yapi orneklerinde,
yapinin toplam enerji ihtiyacinin %11-15’ini karsilayabilmektedir.

Rizgar enerjisi dogal havalandirma amacgh olarak da kullanilmaktadir. Dogru
yonlendirme, cift cephe sistemleri ve yapida acikliklar olusturulmasi ile saglanan dogal
havalandirma, mekanik sistem bagimli enerji ihtiyacini azaltmaktadir. Yapilarda riizgar
duvarlari ile yapiya gelen riizgar; ic mekanlara dogru yonlendirilirken, giines bacalari
olusturarak yapi icinde saglanan hava sirkilasyonu; havanin, basing ve isi farki ile
toplanip bir kanaldan disari atilmasi saglanmaktadir.

Gilnes enerjisi aktif ve pasif sistemler olarak yapida i1sitma, sogutma ve enerji elde
etmek icin kullaniimaktadir. Giines pili (PV) panelleri; yapilarda cati, cephe, sacak,
glines kirici gibi elemanlar Uzerine yerlestiriimekte; farkh renk, kombinasyon ve
dokularla gorsel olarak da tercih edilmektedir. Ayrica PV paneller; araglarda, sokak
lambalari, tekstil Grlinleri ve uzay ¢alismalarinda da kullanilmaktadir. Tek kristalli GaAs
esash PV hiicreler % 25’e varan verimlilikle ¢calismakta, buna karsilik ince film tabakal
gunes pilleri 5 um kadar distk kalinliklarda, tretimlerinin daha az enerji harcanarak
yapilabilmesi ve % 16 verimlilikle galisabilmesi gibi 6zellikleriyle tercih edilmektedir.
Glnlmuzdeki nanoteknoloji ve organik teknolojideki gelismelerin sonucu olarak,
Organik Fotovoltaik Hiicre (OPVC) % 6 verimle ¢alisabilmektedir. Diger nanoteknoloji
Urind olan DSSC (Dye Sensitized Solar Cell), kimyasal boyalar yardimiyla 1siga karsi
hassaslastiriimigtir, Gzerine disen glnes isinlarini % 10 verimle elektrik enerjisine
cevirmektedir. Yiksek bir yapi, PV panel uygulama alaninin fazla olmasi agisindan
onemli hale gelmekte ve yapi ylizeylerinin etkin kullanimi ile ~3 000 000 kWh eneriji
Uretilebilmektedir PV panellerin uygulanmasinda dikkate alinacak parametreler, giin
15181 stiresi, bolgenin enlemine gore belirlenecek yerlesim agisi, ortam sicakligi, akilerin

kapasitesi ve panellerin havalandirma kosullaridir.
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Jeotermal enerji kaynaklarinin yiksek yapilarda kullanimi diger sistemlere gére daha
azdir. Ist pompalari kullanimi ile yapi sicakhigi bir akiskan yardimiyla zemine aktarilarak
yapida sogutma saglanirken, sistemin ters calismasi ile yapi isitiimaktadir.

Yapi yuksekligi arttikga, yapilarda en fazla enerji kaybi olan cepheler igin; basing, su ve
hava gegirimsizlik o6zelliklerini saglayacak profil kesitleri ve cephe sistemleri
gelistirilmistir. U degeri 1.7 W/mK iceriden disariya hava akisi (infiltrasyon) 0.37
m?/m’h olan dograma serileri, enerji tiketiminin azaltimasina 6nemli katkida
bulunmaktadir. Havalandirma amagli enerjiyi azaltabilmek igin profiller, dogal
havalandirma saglayacak formda olmaldir. Kullanicilarin  konfor sartlarini
saglayabilmek Gzere akill camlar, aktif (elektrokromik, gazokromik) ve pasif sistemler
(termokromik, fotokromik) olarak gelistiriimektedir. Aktif cam sistemlerinde, camlarin
yapisinda kullanilan 6zel joleler ile 1siya ya da 1siga bagl olarak; pasif sistemlerde ise,
voltaj uygulamasi ile renk degisimi saglanmakta, boylelikle camlarin i1s1 tutma ya da
yansitma oOzellikleri kontrol edilebilmektedir. Isinmayi, aydinlatmayi kontrol edebilen
etkin cam sistemlerinin gelistirilmesi sonucu, yiiksek yapilarda tercih edilen cam tipi, 1s
kayiplarini tek cama gore 5 kat, standart yalitim camlarina gore 2.5 kat azaltan yiksek
performansh Low-E kaplamali camlardir. Yiiksek yapilarda, ¢ift cephe sistemi ve uygun

cam segimi ile ~%25 oraninda enerji tasarrufu saglanabilmektedir.
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EKA

KAT SAYISI BELLi OLAN OFiS BiNASI YUKSEKLiGIi HESAPLAMA

Lol

/20 ile Belirl
Mekanik kat say1s:

78m
A

78m

60 katli ofis binasi

Bilinen kat sayisi: s
Kabul edilen katlar arasi yiikseklik: 3.9 m.

Giris lobisi katlar arasi yiikseklik faktorii: 7.8 m. Formiilde
3. 9 m kabul edilip kalan yarisi ek olarak verilir.

Mekanik kat désemeler arasi yiikseklik faktérii: 7.8 m.
(kat sayisi belirtilirken bu kat da dahil edildigi icin 3.9 m
kabul edilip kalan 3.9 m formile eklenir Mekanik kat
sayisi s/20 olarak belirlenir).

Cati yiksekligi faktori: 7.8 m. (burasi kat olarak
sayllmadigi icin ek olarak formiilde gosterilir)

Yapi yuksekligi : kat sayisi x dosemeden dosemeye
yukseklik

Kat yiiksekligi: 3.9 m.

Zemin kat yiksekligi artis faktorii: 3.9 m.
Mekanik kat yuksekligi artig faktori: 3.9 m. x s/20
Cati seviyesi yiikseklik faktorii: 7.8 m.

Formiil:

H pina=3.1s+7.75+1.55 (s/20)
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EKB

KAT SAYISI BELLi OLAN KONUT VE OTEL BINALARI iCiN YUKSEKLIK

HESAPLAMA

530 Ile

Mekanik kat sayism:

ta65m

I31m

T4.65m

60 Katli konut/otel binasi

Bilinen kat sayisi: s
Kabul edilen katlar arasi yiikseklik (f) : 3.1 m.

Giris lobisi katlar arasi vyiikseklik faktorii: 4.65 m.,
formilde 3.1 m kabul edilip 1.55 m ek olarak verilir.

Mekanik kat désemeler arasi yiikseklik faktori: 4.65 m.
(kat sayisi belirtilirken bu kat da dahil edildigi icin 3.1 m.
kabul edilip, kalan 1.55 m formiile eklenir. Mekanik kat
sayisi s/30 olarak belirlenir. )

Cati yiiksekligi faktorii: 6.2 m. (burasi kat sayilmadigi icin
ek olarak formilde gosterilir)

Yapi yiiksekligi: kat sayisi x dosemeden dosemeye

yukseklik

Kat yiiksekligi: 3.1 m.

Zemin kat yuksekligi artis faktorii: 1.55 m.
Mekanik kat yuksekligi artis faktorii:1.55 m. x s/30
Cati seviyesi yiikseklik faktorii: 6.2 m.

Formiil:

H bina =3. 95 + 11. 7 + 3. 9 (s/30)

194




EKC

KAT SAYISI BELLi OLAN KARMA FONKSIYONLU YA DA FONKSIYONU

BiLINMEYEN YAPILARIN YUKSEKLIKLERININ HESAPLANMASI

Om

T

5/25 Tle Belirl
Mekanik kat say1s1

16.125m

35m

lo12sm

60 katli karma fonksiyonlu /
fonksiyonu bilinmeyen yapi

Bilinen kat sayisi: s
Kabul edilen katlar arasi yiikseklik (f) : 3.5 m.

Giris lobisi katlar arasi yiikseklik faktori: 6.125 m.,
formiilde 3.5 m kabul edilip 2.625 m. ek olarak verilir.

Mekanik kat dosemeler arasi yiikseklik faktérii: 6.125 m
(kat sayisi belirtilirken bu kat da dahil edildigi icin 3. 5 m
kabul edilip kalan 2. 625 m formiile eklenir. Mekanik kat
sayisi s/25 olarak belirlenir.)

Cati yiksekligi faktorii: 7 m. (burasi kat olarak
sayllmadigi icin ek olarak formiilde gosterilir)

Yapi yiiksekligi: kat sayisi x dosemeden dosemeye

yukseklik

Kat yiiksekligi: 3.5 m.

Zemin kat yiksekligi artis faktorii: 2.625 m.
Mekanik kat yuksekligi artig faktorii: 2.625 m. x s/25
Cati seviyesi yiikseklik faktori: 7 m.

Formiil:

H pina =3.55+9. 625 + 2. 625 (s/25)
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