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YUKSEK YAPILARDA BUTUNLESIK RUZGAR TURBINLERININ ORNEK
YAPILAR UZERINDEN iIRDELENMESI

OZET

Diinya genelinde bir¢ok farkli bolgede meydana gelen niifus artis1 ve endiistrilesme
kentsel niifusun ¢ok hizli bir sekilde artmasina neden olmustur. Mevcutta var olan yap1
stogu ve imara ag¢ik yap1 alanlar1 konut ihtiyacini karsilamada yetersiz kalinca, diisey
yiikselme kacginilmaz bir sonug olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu dogrultuda yiiksek yap1
kavrami, yap1 endiistrisinde bu sorunun ¢dziimii olma noktasinda ¢ok Onemli bir
konuma gelmistir. Giliniimiizde yap1 sektoriindeki teknolojik gelismelerin sagladigi
imkanlar ile birlikte yiiksek yapilarin gelisimi devam etmistir. Yapt yiikseklik ve
boyutlarindaki artig siirekliligini korumustur. Ayni1 zamanda artan niifus,
endiistrilesme ve kentlesme ile birlikte enerji tiiketim oranlar1 ve karbon salimi da artis
gostermistir. Bu hizli degisim kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve enerji kaynaklarinin
titkenmesi gibi ¢evresel sorunlarin ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur. Yiiksek enerji
tiketimi oranlar1 ve cevresel etkileri ile yap1 sektorii bu cevresel sorunlarin
olusumunda 6nemli bir konumda bulunmaktadir. Cevre sorunlarmin ve enerji
ihtiyacinin dnem kazandigi ortamda yiiksek enerji tiiketimi ve g¢evresel etkileri
nedeniyle yap1 sektorii de yliksek yapilar da karbon salimlarini azaltmaya, fosil kaynak
kullanimin1 azaltarak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yerinde enerji liretimine
yonelik ¢oziimler bilylik Onem tasimaktadir. Bu noktada yiiksek yapilarda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisinin kullanimi bilyiik potansiyel
icermektedir. Yiikseklik ile riizgar enerjisinden alinan verimin artmasi, yapi biitiinlesik
rlizgar tlirbinlerinin ytliksek yapilarda kullanimini diger yapa tiirlerine gére daha 6nemli
hale getirmektedir. Bu calismada literatiir arastirmasi ve karsilastirmali analiz
yontemlerinden yararlanilarak, yapilmis olan yapr biitiinlesik riizgar tiirbinleri
dogrultusunda, tasarimlari ile saglanan avantajlar ortaya koyulmustur.

Calismanin giris boliimii; problemin tanimi, ¢aligmanin amaci, ¢alismanin yontemi,
kapsam ve sinirlamalar alt bagliklarindan olusmaktadir.

Yiiksek Yap1 ve Enerji Iliskisi bashikli ikinci boliimde; éncelikle yiiksek yapi tanimi
ve yiiksek yapmin oOzellikle Endustri Devrimi ile tarihsel siirecteki gelisimi
aciklanmustir. Yiiksek yap1 ornekleri incelenmistir. Yiiksek yapilarda enerji tiiketimi
arastirilmig, yiiksek yapilar ile daha diisiik kat adedine sahip yapilarin enerji tiikketim
oranlar1 karsilastirilmistir. Devamindaki alt bagliklarda riizgarin olusumu ve temel
ozellikleri, hizim1 etkileyen faktorler, Diinya’da ve 0zel olarak Tiirkiye’de riizgar
enerjisi potansiyeli lizerinde durulmustur. Riizgarin sagladigi olanaklar dikkate
alinarak, yiiksek yapilarda riizgar enerjisinden yararlanma konusunda pasif ve aktif
tasarim stratejileri incelenmistir. Devaminda, riizgar tiineli testlerinin 6nemine igaret
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edilmistir. Riizgar tiineli testlerinin ingaat alanindaki uygulamalart yapilar tizerindeki
riizgar etkilerinin ve rlizgarin ¢evre lizerindeki etkilerinin hesaplanmasina yonelik
faydalar1 ortaya koyulmustur. Bu bolimiin devamindaki Yap: Biitiinlesik Riizgar
Tirbinleri baslig1 altinda; riizgar tiirbinlerinin tarihgesi agiklanmis ve siiflandirilmasi
yapilmigtir. Yapi biitlinlesik riizgar tiirbinleri ayrintili olarak incelenmistir. Yeni
tasarim stratejilerinin belirlenmesinde biiyiik katki saglayacagindan otiirii, var olan
yapt ile biitiinlesik yiiksek yap1 6rneklerinin siniflandirilmasi yapilmistir. Yeni tasarim
stratejilerine deginilmistir.

Riizgar Tiirbinlerinin Kullamldig1 Yiiksek Yapi1 Ornekleri baslikli {iciincii boliimde
ise; ABD, Bahreyn, Cin ve Ingiltere’ de 2008-2015 yillar1 arasinda yapimi
tamamlanmis olan; yapr biitlinlesik rlizgar tiirbinlerine sahip yiiksek yapilar
incelenmistir. Calismada; Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi, Twelve West Kulesi,
Kinetica Kulesi, Hess Kulesi, Strata Kulesi, San Francisco Kamu Hizmetleri
Komisyonu Genel Merkezi, Pearl River Kulesi, Sanghay Kulesi yapilara ait mimari
Ozelliklerin ve kullanilan yap1 biitiinlesik riizgar tiirbini stratejilerinin ortaya
¢ikarilmasi dncelikli hedef olmustur. Segilen bu yapilar bulunduklar1 cografi konum,
yapim yillari, fonksiyonlari, kat adetleri, riizgar tlirbini adetleri, riizgar tiirbinlerinin
yapida bulundugu konumlar, riizgar tiirbinlerinin ¢esitleri, yapiin tasiyici sitemi,
yapinin kiitle adedi, yapinin bulundugu iklim kusagi ve riizgar hiz1 gibi degiskenler
dogrultusunda dikkate alinarak incelenmistir.

Orneklerin Karsilastirilmasi baslikli dordiincii boliimde ise; birbirlerinden ¢ok farkli
boyut, form ve ylikseklige sahip olan bu yapilar yapilarin fonksiyonlari, yiikseklikleri
ile tercih edilmis olan yapi biitiinlesik riizgar tiirbinleri ve bu tiirbinlerin yapidaki
konumlar1 dikkate alinarak kullanmis olduklar1 yapi biitiinlesik riizgar tiirbini tasarim
stratejileri karsilagtirilmistir. Bu dogrultuda yap: biitlinlesik riizgar tiirbini tasarim
stratejilerinin belirlenmesinde bu degiskenlerin 6nemi vurgulanmistir. Dogru tasarim
stratejileri ile elde edilen verimin arttirilabilecegi ifade edilmistir.

Calismada ele alinan yiiksek yapilarda yer alan yapi biitiinlesik riizgar tiirbini
tasarimlar1 ile yerinde enerji iretimi yaninda tasiyict elemandan da tasarruf
saglanmasina olanak tanimaktadir. Siirdiiriilebilir temiz enerjinin yani sira bu yeni
teknolojilerin kullanimi tasarimcilara da yeni olanaklar saglayacaktir. Yapi biitiinlesik
rlizgar tiirbinleri tim bu faydalarinin yaninda yenilenebilir enerji ve enerji tasarrufu
konusunda toplumsal bilincin olusmasina da katki saglayacaktir.
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EXAMINATION OF TALL BUILDING INTEGRATED WIND TURBINES

THROUGH EXAMPLES OF STRUCTURES

SUMMARY

Population growth and industrialization occurring in many different regions around
the world have caused the urban population to increase very rapidly. When the existing
building stock and building areas zoned for hausing were insufficient to meet the
housing need, the vertical rise emerged as an inevitable result. In this regard, the
concept of high rise building has reached a very important position in terms of being
the solution of this problem in the building industry. Today, with the opportunities
provided by the technological developments in the building sector, the development
of high-rise buildings has continued. The increase in height and dimensions of the
building preserved its continuity. At the same time, energy consumption rates and
carbon emissions have increased with the increasing population, industrialization and
urbanization. This rapid change has been effective in the emergence of environmental
problems such as global warming, climate change and the depletion of energy
resources. With its high energy consumption rates and environmental effects, the
building sector has an important place in the formation of these environmental
problems. In an environment where environmental problems and energy needs are
vital, solutions for reducing carbon emissions in high-rise buildings in the building
sector and for on-site energy generation from renewable energy sources are of great
importance due to high energy consumption and environmental effects. At this point,
the use of wind energy, which is one of the renewable energy sources in high-rise
buildings, has a great potential. The increase in the efficiency from wind energy with
the height makes the high-rise buildings integrated wind turbines more important than
other building types. In this study, using the literature research and comparative
analysis methods, the advantages provided by the designs of the built wind turbines
have been revealed.

Introduction part of the study consists of the subheadings of definition of the problem,
the purpose of the study, the method of the study, scope and limitations.

In the second chapter titled High Building and Energy Relationship; firstly, the
definition of high-rise building and the development of the high-rise building in the
historical process, especially with the Industrial Revolution, were explained. High-rise
building examples were examined. Energy consumption in high-rise buildings has
been investigated, and the energy consumption rates of high-rise buildings and
buildings with lower number of floors have been compared. In the following subtitles,
the formation and basic features of wind, factors affecting wind’s speed, wind energy
potential in the world and especially in Turkey are discussed. Considering the
possibilities provided by wind, passive and active design strategies for using wind
energy in high-rise buildings have been examined. Subsequently, the importance of
wind tunnel tests was pointed out. Applications of wind tunnel tests in the field of
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construction have demonstrated the benefits of calculating the effects of wind on
buildings and the effects of wind on the environment. In the next section, under the
title of integrated wind turbines; the history of wind turbines has been explained and
classified. Building integrated wind turbines have been studied in detail. Since it will
make a great contribution to the determination of new design strategies, the
classification of high-rise building examples integrated with the existing building has
been made. New design strategies are also mentioned in this study.

In the third section titled Examples of High Buildings where Wind Turbines which are
constructed in the USA, Bahrain, China and England between 2008-2015 are listed
and high-rise structures with building integrated wind turbines have been studied. In
the study; Bahrain World Trade Center, Twelve West Tower, Kinetica Tower, Hess
Tower, Strata Tower, San Francisco Public Services Commission Headquarters, Pearl
River Tower, Shanghai Tower and the architectural features of these buildings are
listed with the building integrated wind turbine strategies which have been the primary
goal to be revealed in this section. These selected structures have been examined by
taking into account variables such as their geographical location, construction years,
functions, number of floors, wind turbines, locations of wind turbines, types of wind
turbines, carrier system of the building, number of mass of the building, climate zone
and wind speed.

As it is known, the need for on-site electricity generation from renewable energy
sources is increasing. In this regard, interest and investments in building integrated
wind turbines, which are seen as a solution, are gradually increasing. Globally, support
for integrated wind turbine designs is encouraged by governments and international
organizations. Despite this demand and support, the need for research and
technological development in on-site electrical energy production with wind turbines
in the urban areas is still existing. There is still no generally accepted design strategy
in building integrated wind turbine design. Therefore, every research and example
made contributes to the knowledge in this field. The data obtained by examining and
comparing the examples will shed light on future studies and will play a major role in
the widespread usage of building integrated wind turbines.

In the fourth section titled Comparison of the Examples; the functions of these
structures, which have very different sizes, forms and heights, and the preferred
building-integrated wind turbines and the building-integrated wind turbine design
strategies used by these examples were compared. In this regard, the importance of
these variables in determining building integrated wind turbine design strategies is
emphasized. It has been stated that the efficiency obtained can be increased with the
right design strategies.

Large energy losses occur during the production and transportation of energy from
wind farms. Obstacles such as buildings and trees that can reduce the speed of wind in
city centers are no longer a problem for high-rise buildings with design strategies. They
have a great advantage in terms of wind energy with their height and on-site generation
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potential.lt is possible to prevent these losses with high structures integrated with the
building. The structure included in the high-rise buildings discussed in the study allows
saving on the carrier element as well as on-site energy generation with integrated wind
turbine designs. In addition to sustainable clean energy, the usage of these new
technologies will provide new opportunities for designers. Building-integrated wind
turbines will also contribute to the formation of social awareness about renewable
energy and energy saving in addition to all these benefits.
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1. GIRIS

1.1 Problemin Tanim

19. yy’dan giiniimiize diinya genelinde bir¢cok bolgede Endiistri Devrimi’nin de
etkisiyle hizli bir sanayilesme, biiyliime ve kentlesme yasanmistir. Bu gelismeler ile
birlikte yogun bir sekilde kdyden kente go¢ dalgasi ortaya ¢ikmistir. Yogun kentlesme
olgusu bir¢ok kentin niifusunu biiyiik 6l¢tide arttirmigtir. Kirsal alandan kentlere gog;
kent merkezlerinde arsalarin azalmasina ve bunun sonucunda arsa maliyetlerinin
artmasina neden olmustur. Bu gelismelerin en belirgin sonuglarindan biri yiiksek
yapilagmadir. Kent merkezlerindeki arsalarin deger artisini karsilamak ve diger
taraftan kentsel yayillmanin Onlenmesi i¢in ortaya cikan yiiksek yapi olgusu,
gliniimiiziin g6z ardi edilemez gerceklerinden biridir. Artan c¢alisma ve konut
alanlarina talebi karsilamak i¢in insaat endiistrisinde meydana gelen biiyiime ve yap1

teknolojilerinin gelisimi siirekliligini koruyacaktir.

Niifus artig1 ve goglerin ortaya ¢ikardigi kentlesme ve siirekli biiylimeyle birlikte, pek
cok alanda hizlanan endiistriyel faaliyetler yiiksek oranda enerji tliketimini de
beraberinde getirmistir. 1984 — 2004 yillar1 arasinda diinya genelinde toplam ener;ji
tiketimi yillik ortalama %2 oraninda artis gostermistir. Enerji ihtiyacinin gelecek
yillarda da artig gostermesi beklenmektedir (Pérez-Lombard, Ortiz, Pout, 2008).
Bununla birlikte mevcut enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik enerji iiretiminde
bliyiik oranda fosil kaynaklar kullanilmaktadir. Giin gegtikge tiikenmekte olan fosil
kaynaklarin bilingsiz ve asir1 kullanimi ise; insan ve diger canli tlirlerinin yasami igin
gerekli olan suya, havaya ve topraga olumsuz etkilerde bulunmaktadir. Bu
olumsuzluklar ekosistem igindeki dogal dengeyi geri doniilmez bir sekilde
etkilemektedir (Dikmen, 2011). Bu etkiler sonucunda meydana gelen kiiresel 1sinma,
iklim degisikligi, ozon tabakasinin incelmesi, CO2 ve zehirli gaz salimlarinin artmast,
dogal kaynaklarin tiikkenmesi ¢6ziim bekleyen en onemli kiiresel sorunlar olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.



Diinya genelinde tiiketilen enerjinin ve karbon saliminin biiyiik bir kisminin yapi
enduistrisi kaynakli oldugu bilinmektedir. Yapilardaki enerji tiiketimi tilkelerin toplam
enerji tiiketiminin Onemli bir kismin1 olusturmakta ve her gecen yil artis
gostermektedir. Iktisadi Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) iiyesi olan iilkelerdeki
toplam enerji kullaniminin % 25 ila 40'mdan yapilar sorumludur (Rafiei, Adeli, 2016).
S6z konusu yiiksek yapilar oldugu zaman, gerek yapim, gerekse kullanim siireglerinde
bu tiir yapilarin enerji tiiketimi az ve orta katli yapilarda gore daha fazla dikkat ¢ekici

boyutlara ulagmaktadir (Steadman, Hamiliton, 2017).

Sayilar1 ve ylikseklikleri giin gectikge artan, karmasik elektro-mekanik sistemlere
sahip yliksek yapilarin yap1 sektoriinden kaynakli enerji tiiketim ve karbon salim
oranlarina etkisi de giderek artmaktadir. Yiiksek yapilarda istenilen i¢ ortam konfor
kosullariin saglanmasi i¢in artan yiikseklik ve boyut ile birlikte birim hacme diisen
enerji tiiketim miktar1 da artmaktadir (Sekil 1.1). Yiksek yapilar az ve orta
yiikseklikteki yapilara kiyasla daha fazla enerji tiiketimi ve karbon salimina neden
olmaktadir (Steadman, Hamiliton, 2017). Uretim asamalarindan baslayarak yasam
dongiileri boyunca yiiksek yapilarda tiiketilen enerjinin iiretiminde biiyilk oranda
mevcut fosil kaynaklar kullanilmaktadir. Yap1 sektoriindeki geligsmelerin yani sira,
enerji alanindaki gelismeler de dikkate alindiginda yiiksek yapilarin fosil kaynaklara
olan bagimliligin azaltilmasi ¢evresel sorunlarin ¢oziimii i¢in 6nemli bir adim

olusturmaktadir.

Ortalama Enerji
Kullanim Yogunlugu

(kBtu / ft / yr)
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Sekil 1.1 : Kat Adedine Gore Ortalama Yillik Enerji Kullanim Yogunlugu

(Steadman, Hamiliton, 2017).
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Bu caligmada, “Yiiksek yapilarin isletim siirecinde ihtiyaci olan enerjinin bir kismi
rlizgar enerjisi tarafindan karsilanabilir mi? Karsilanabilecekse riizgar tiirbinleri
yuksek yapida mimari bir 6ge olarak nasil kullanilabilir? Daha 6nce bu dogrultuda
tasarlanan yiiksek yapi ornekleri nelerdir?” sorularina yanit aranacaktir. Halihazirda
tasarlanmis olan Ornekler iizerinden yliksek yapilarda riizgar tiirbinlerinin enerji
tiretme kapasiteleri arastirilacak, yiliksek bir yapi ile biitiinlesik riizgar tiirbini
tasariminda izlenmesi gereken mimari tasarim ilkeleri ve yontemleri ortaya

konacaktir.

1.2 Calismanin Amaci

Yenilenebilir temiz enerji kaynaklarindan biri olarak, son zamanlarda yiiksek
yapilarda kullanilmaya baslanan riizgar enerjisinin yiiksek yapinin toplam enerji
tiketim miktarini azaltmaya yonelik olumlu etkisi artarak devam etmektedir. Temiz
enerjinin yan1 sira bu yeni teknolojilerin kullanimi tasarimcilara yeni olanaklar
saglamaktadir. Yiikseklik ile beraber riizgar enerjisinden elde edilen verimin ve yapiya
etki eden yatay yiikiin dogru orantili bir sekilde artmasindan dolay1, riizgar enerjisi
diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore yiiksek yapilar i¢in 6nemli bir potansiyel
tasimaktadir. Riizgardan, yapi ile biitiinlesik riizgar tiirbinleri ile siirdiiriilebilir enerji
elde edilirken ayn1 zamanda yapiya etkiyen riizgar yiiklerinin tasarlanan form ile
azaltilmas: ile daha hafif striikktiir sistemlerinin kullanilmasi firsatin1 ortaya
cikarmaktadir. Boylece ortaya c¢ikan tasarim biitiinlesik sistemlerin sagladigi olumlu
etki ile birlikte gevreye verilen zararin ve yapi isletim maliyetlerinin azaltilmasina
yardimc1 olmaktadir. Ayrica yerinde enerji {liretimini saglanmasi ile enerjinin
tasinmas1 siirecindeki kayiplarin  Online gecilmesi gerceklestirilmektedir. Bu
caligmanin amaci; yapi ile biitlinlesik riizgar tiirbinlerinin kullanimina yonelik tasarim
ilkelerinin ve orneklerden yola cikarak yapi biitlinlesik riizgar tiirbini tasarim ile

saglanan avantajlarin ortaya konmasidir.

1.3 Calismanin Yontemi

Bu c¢alismada literatiir arastirmasi ve karsilastirmali analiz ydntemlerinden
yararlanilmis, 6ncelikle konuyla ilgili kavramlar ve tanimlamalar ortaya konulmustur.

Daha sonra riizgar tiirbinlerinin kullanildig1 yiiksek yapr ornekleri hakkinda bilgi
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edinilmis, bilgiler sistematik olarak gruplandirilmistir. Hangi tasarim yaklagiminin
daha etkin ve basarili sonuglar ortaya koydugu/koyabilecegi konusunda fikir
yuriitebilmek amaciyla yapilacak karsilastirmalar i¢in cesitli kriterler belirlenip,
yapilara iligkin bulgular bu kriterler dogrultusunda karsilastirilarak degerlendirmeye

gidilmigtir.

1.4 Kapsam ve Sinirlamalar

Yiiksek yapilara iliskin tanimlamalar diinya genelinde cesitlilik gostermektedir.
Ayrica yiliksek yapilarin sahip olduklart farkli fonksiyonlar (konut, otel, ofis veya
karma fonksiyon) yapilardaki kat yiiksekliklerinin degiskenliginde oOnemli rol
oynamaktadir. Bu dogrultuda bu calismada Yiiksek Yap1 ve Kentsel Yasam Konseyi
(CTBUH) tarafindan yapilmis olan yiiksek yapi tanimi dikkate alinarak 14 kat ve 50
metreden yiiksek yapilar yiiksek yap1 olarak kabul edilmistir. Ayrica literatiirde ¢ok
farkli riizgar tlirbini siniflandirmast mevcut olsa da gii¢ odakli ve eksen odakli
simiflandirma dikkate alinmis olup, bu c¢alismada 2008-2015 yillar1 arasinda
tasarlanmis ve yapimi tamamlanmis yapiyla biitiinlesik riizgar tiirbinlerine sahip
yuksek yap1 6rnekleri tizerinde ¢alisilmistir. Bu tez calismasi Yiiksek Yap1 ve Kentsel
Yasam Konseyi’nin yiiksek yapi tanimi dogrultusundaki esaslar kabul edilerek

gerceklestirilmistir.



2. YUKSEK YAPI VE ENERJI ILISKIiSi

2.1 Yiiksek Yap1 Tanim ve Yiiksek Yapilarin Gelisimi
2.1.1 Yiiksek Yap1 Tanimi

Gegmisten giiniimiize ylikseklik her zaman insanoglu i¢in cezbedici bir 6zellik
olmustur. Tarihsel siirecte ilk olarak anitsal ve dini yapilarda ortaya ¢ikan yiiksek yap1
tipolojisi, giin gectikce simgelesmis ve yap1 teknolojilerinin sinirlarin1 her zaman
zorlamigtir. Yikseklik bir prestij kavrami olarak goriilmiis, daha yiliksege ulagsma
arzusu yiiksek yapi teknolojilerinin gelisimi agisindan itici unsuru olusturmustur.
Endiistri Devrimi, niifus artig1 ve gogler ile beraber ortaya ¢ikan yogun kentlesme
olgusu ise; yiiksek yapilarin, prestij gosteren yapilar olmalar1 6zelliklerinin yani sira

mekan ihtiyaglarini karsilama noktasinda da 6nemli bir konuma yerlestirmistir.

Yap1 sektoriindeki bu 6nemli konumlarina ragmen, yiiksek yapi kavrami ile ilgili
olarak uluslararas1 diizeyde kabul edilmis bir standart tanim bulunmamaktadir.
Yapilan tanimlamalardaki oOlgiitler donemsel ve bolgesel olarak degismekte ve
gruplanabilmektedir. Tarih boyunca siirekli olarak artig gdsteren yap1 yiikseklikleri de
yapilan tanimlamalarin geliserek farklilasmasina sebep olmustur. Yiiksek yapilarin
gelisim siirecinde ekonomi, estetik, teknoloji, imar diizenlemeleri ve hiikiimetlerin

uyguladigi politikalar belirleyici ana unsurlar1 olusturmaktadir.

Yogun kentsel bolgelerde yatirimcilara sagladigi ekonomik faydalar nedeniyle,
yapilasmada yiiksek yapi tipolojisi ilk tercih olmustur. Her ne kadar ekonomik
faktorler 6n plana ¢iksa da, esas olarak teknoloji bu yeni yapi tipini yapilabilir kilmistir
(Ali, Moon, 2007). Yapim teknolojileri diinyanin her yerinde eszamanli ve oranli
olarak gelismedigi icin iilkeler arasi donemsel farkliliklar bulunmaktadir. Ulkeden
iilkeye farkli tanimlar goriilmesinin yaninda, bir iilke i¢erisindeki sehirler ve bolgeler
arasinda da onemli tanim farkliliklar1 goériilmektedir. Diinya genelindeki yonetmelik

ve uygulamalarda yiiksek yap1 standartlarinin da farklilik gosterdigi goriilmektedir.



Yiiksek Yapi ve Kentsel Yasam Konseyi (CTBUH)’ ne gore yiiksek yapilarda kendi
igerisinde {i¢ gruba ayrilmaktadir. 50 metre ile 300 metre arasindaki yapilar “yiiksek”,
300 metre ile 600 metre yiikseklik arasindaki yapilar “siiper yiiksek”, 600 metre ve
tizerinde yiikseklige sahip yapilar ise “mega yiiksek yap1” olarak siniflandirilmaktadir
(Sekil 2.1). Giinlimiizde bu siniflandirma dogrultusunda tamamlanmis 149 siiper

yiiksek yap1 ve 3 mega yiiksek yap1 bulunmaktadir (CTBUH, 2019).

Mega Yiiksek
(2600m /1,968 ft)

600 m L
1,968ft i

Stiper Yiiksek
(2300m /984 t)

300 m
984 ft

Yiiksek
(<300m /984 ft)

e B

One Centeral Park 432 Park Avenue Shanghai Kulesi

Mimari Yukseklik Mimari Yiikseklik Mimari Yiikseklik
117m 426m 632m

Sekil 2.1 : Yiiksek yapilarin yiiksekliklerine gore kendi igerisinde siniflandirilmasi
(CTBUH, 2019).

Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Yiiksek Yapilar Yénetmeligi'nin Tanimlar baglikli 2.
maddesinde; genel olarak yakin ve uzak ¢evresini, fiziksel ¢evre, kent dokusu ve her
tiirlii kentsel alt yap1 yoniinden etkileyen ve son kat tavan doseme kotu 30.80 metreyi

ve/veya bodrum kat dahil olmak tizere toplam kat adedi 13’ asan (13. kat harig)



yapilar yiiksek yap1 olarak kabul edilmistir (Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Yiiksek
Yapilar Yonetmeligi, 1996).

Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan hazirlanip giintimiizde yiirtirliikkte bulunan
Planli Alanlar Imar Yénetmeligi’nin Tanimlar baslikli 4. maddesinde yiiksek yapi
tanimi yapilmistir. Bu madde metnine gore; bina yiiksekligi 21.50 metreden ve yap1
yuksekligi 30.50 metreden fazla olan yapilar yiiksek yapi, bina yiiksekligi 51.50
metreden veya yap1 yiiksekligi 60.50 metreden daha yiiksek olan binalar ¢ok yiiksek

yapi olarak tanimlanmigtir (Planli Alanlar imar Yo6netmeligi, 2017).

Bayindirlik ve Iskdn Bakanligi’nin (Simdiki adiyla Cevre ve Sehircilik Bakanlig)
01/11/2007 tarihli Binalarin Yangindan Korunmasina Yonelik Yonetmeligin Tanimlar
baslikli 4. Maddesinde; bina yiiksekligi 21.50 m’den veya 7 kattan fazla, yapi
yiiksekligi 30.50 m’den veya 10 kattan fazla olan binalar yiliksek yapilar olarak

tanimlanmistir (Binalarin Yangindan Korunmasi1 Hakkinda Yo6netmelik, 2007).

Yiiksek yapilar insa edildigi bolgeye 6zel, kendi kendini yonetebilen ve kendi kendine
yetebilen; kullanim alanlarimin kalitesi, ileri teknoloji ile mekanize edilmis bir

konstriiksiyon ile ortaya ¢ikmig yapr tiirleridir (Sev, 2001).

Hangi yiikseklik veya kat adedinden sonra yliksek yap1 veya gokdelen sayilabilecegine
dair genel gecer bir tanim bulunmamaktadir. Alman standartlar1 en yiiksek noktasi 22
metreyi gecen binalart “Yiiksek Yap1” olarak adlandirmaktadir. ABD’de bu sinir 12
kat olarak kabul edilmektedir (Aytis,1996; Udﬁrgﬁcﬁ,20 10).

Yiiksek Yapt ve Kentsel Yasam Konseyi (CTBUH) ne gore yiiksek yapi tanim

yapilirken tli¢ temel kriter dikkate alinmis olup bunlar;



1. Yapmin gevre dokusuyla iligskisine gore yiikseklik tanimidir (Sekil 2.2).
Yapinin bulundugu yapili ¢cevredeki diger yapilarla olan iliskisi 6nem teskil
etmektedir. Algak katli yapilarin yogunlukta bulundugu bir ¢evrede 14 katli bir
yap1 yiiksek olarak nitelendirilmekte iken, yiiksek katli yapilarin yogunlukta
oldugu bir ¢cevrede 14 katl bir yapi yiiksek olarak nitelendirilmemektedir.

Sekil 2.2 : Yapinin ¢evre dokusuyla iliskisine gore (CTBUH, 2019).

2. Yapmin oranma gore yikseklik tanimidir (Sekil 2.3). Yapmin kat
yiiksekliginin taban alanina gore orani da onun tanimlanmasinda énem teskil
etmektedir. Ayn1 ylikseklige sahip iki farkli yapinin sahip oldugu bu farkli oran
yuksek yapi olarak tanimlanmalarinda birbirlerinden ayrilmalarina neden

olacaktir.

Sekil 2.3 : Yapinin oranina gore yiikseklik tanim1 (CTBUH, 2019).

3. Kullanim teknolojisine gore yiikseklik tanimidir (Sekil 2.4). Yapim
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde yiiksek yapilarin kat yiiksekliklerinin
artisinin stirekliligi olanakli kilmistir. Yapim teknolojilerinin kullanimi da
yuksek yapilarin siniflandirilmasinda ve tanimlanmasinda belirleyici unsuru

olusturmaktadir.



Sekil 2.4 : Yapim teknolojisine gore siniflandirma (CTBUH, 2019).

Teknolojik agidan bakildiginda yiiksek bir yapi, yatay yiiklere kars1t dayanim saglayan
striiktiirel ¢ergeveler, yeni kazi yontemleri ve temel sistemleri, hizl1 asansorler, etkin
iklimlendirme sistemleri, genis cam yiizeyler, i¢c aydinlatma, haberlesme, goriintiilleme
ve giivenlik sistemleri ile temizlik robotlar1 gibi bir dizi yenilik ile beraber sinirl bir
yapi alani tizerinde yogunlastirilmis kullanim alanlar1 saglayan bir yapi tiirdiir (Sev,
2009). Her gegen giin artan niifus, teknolojik gelismeler ve yatirimlar yiiksek yapinin

kendisinin ve taniminin ¢ok daha farkli noktalara gelebileceginin bir gostergesidir.

2.1.2 Yiiksek Yapilarin Gelisimi

Tarihte insanoglu yiiksek yapilara ayri bir dnem atfetmistir. ik drnek niteligindeki
Misir’daki Piramitler (Sekil 2.5), Babil Kulesi ve Maya Tapinaklar1 anitsal ve dini
ozelliklere sahip gorkemli yapilar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yiikseklik kavrami
devam eden siiregte de cami, katedral ve pagoda gibi ibadethane fonksiyonunu
barindiran anitsal nitelikteki farkli formlara sahip yapilarda karsimiza g¢ikmustir.
Temelleri antik caga dayanmakta olan bu anitsal amag tasiyan ilk yiiksek yapi
orneklerini igeren yiiksek yapi1 kavrami, Endiistri Devrimi ile degisime ugramistir

(Sev, 2001).



Sekil 2.5 : Giza Piramitleri, Misir (Url-1).

Endiistri Devrimi ile ortaya ¢ikan gd¢ dalgasi kentsel alandaki yogun niifus artis1 konut
ihtiyacin1 da ortaya c¢ikarmistir. Bu ¢ercevede, yapilasmaya acilmis arsalarin
yetersizligine ve yapi ihtiyacina ¢6ziim olarak diisey yiikselme karsimiza ¢ikmistir. Bu
donemde yap1 malzemelerinde ve yap1 teknolojilerinde meydana gelen gelismeler
yiikseklik kavramina katki saglamis, diisey yiikselmeyi olanakli kilmistir. Bu sayede
yiiksek yapilar 19.yy sonlarina dogru ABD’de yeni bir yapi tipolojisi olarak ortaya
cikmigtir. 1885 yilinda Chicago’da tamamlanan Home Insurance Binasi (Sekil 2.6)
biiyiik bir kesim tarafindan ilk yiiksek yapi olarak kabul edilmektedir (Oldfield,
Trabucco, Wood, 2008).

Baglangicta “Amerikan Yap1 Tipi” olarak adlandirilan yiiksek yapilar bugiin, diinya

genelinde benimsenerek inga edilen yapi tiirii konumundadir (Ali, Moon, 2007).
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Gliniimiizde Asya kitasinda var olan yiiksek yap1 sayis1t Amerika kitasindakini geride

birakmistir (Sekil 2.7). Diinya genelinde yiiksek yapi sayilar1 her gecen giin artis

gostermektedir.
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Sekil 2.7 : Yiiksek yapilarin diinya genelindeki dagilimlar1 (CTBUH, 2020).

19.yy sonlarindaki bu ilk yiiksek yap1 gelismeleri, giin 1s1gindan en yliksek oranda
faydalanilan, diisey diizlemde {ist {iiste kiimelenmis kiralanabilir ofis alanlari
olusturularak, alanlardan elde edilen gelirin arttirilmast ekonomik denklemine
dayanmaktadir. Ayrica kullanici ihtiyaclari ve ekonomik talepleri karsilama
noktasinda, yiiksek yapilarda teknolojinin kullanimu itici bir gii¢ haline gelmistir. Bu
kapsamda, asansoriin icad1 ve dokme demirin ingaat malzemesi olarak kullanilmasi ile
baslayan yapisal teknolojik gelismelerin yiiksek yapilarda kullanimi da siireklilik
kazanmistir. Yiiksek yap1 teknolojilerindeki devam eden siireklilik, gecmisten

giiniimiize kadarki siiregte yapilarin yiiksekliklerinin artmasina katki saglamistir.

Dolayisiyla, ilk yiiksek yap1 Ornekleri ofis binalar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Teknolojinin ortaya ¢ikardigi yenilikler, toplum yapisinin degismesi sonucu toplumun
ihtiyac ve beklentilerinin farklilasmasi yiiksek yapilara olan ilgiyi arttirarak, ytiksek
yapilarin; ofis yapilari, konut yapilari, otel yapilart ve karma fonksiyonlu yapilar
olarak farkli islevlerde kullanilmalarim1 saglamistir. Gilintimiizde, konut ve otel

fonksiyonlarina sahip yliksek yapilar da 6nem kazanmis, sayilar artmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 : Yiiksek yapilarin diinya genelindeki kullanim fonksiyonlarinin orani

(CTBUH, 2020).

Dubai’de, yapim1 2010 yilinda tamamlanan, konut, ofis ve otel fonksiyonlarini i¢inde
barindiran, Burj Khalifa (Sekil 2.9) 828 metre yiiksekligi ile Diinyadaki en yiiksek yap1
konumundadir. Ancak kisa zaman igerisinde tamamlanmasi beklenen yapilar ile
yiikseklik noktasinin Burj Khalifa’nin sahip oldugu 828 metre yiikseklikten daha

yukarilara taginmasi beklenmektedir.

Sekil 2.9 : Burj Khalifa, Dubai (Url-3).

Niifus artisinin yani sira insanlarin kapali alanlarda harcadiklari zamanin da artmasi
karsisinda, yiiksek yapilarin 6nem derecesinin giderek artacagi diisiiniilmektedir.

Yiiksek yapilar, siirekli degisim ve gelisim gosteren bir toplumsal yapi igerisinde
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toplumun mekan ihtiyaglarini karsilamasina oOnciiliik etmektedir. Dolayisiyla,
teknolojik gelismeler ve yenilik¢i yaklasimlar dogrultusunda yiiksek yapilarin boyut

ve sayilarindaki artisin devam etmesi beklenmektedir.

2.2 Yiiksek Yapilarda Enerji Tiiketimi ve Yenilenebilir Enerji Kullanim

Yiiksek yapilarin enerji tiiketimini belirleyen c¢ok farkli sayida degisken
bulunmaktadir. Yapinin tasarimi, fonksiyonu, bulundugu iklim kusagi ve cografya,
giineslenme stiresi, diger binalara gore konumu, yiiksekligi, yapim teknolojisi,
kullanilan elektro-mekanik sistemler ve bina otomasyon sistemleri gibi ¢ok sayida
faktor yiiksek bir yapinin enerji tiiketiminde belirleyici unsur olmaktadir. Bu
faktorlerin énem derecesi yapidan yapiya ve yapimin bulundugu konuma gore de
degisiklik gostermektedir (Elotefy vd., 2015). Ay cografi kosullar altinda bulunan
yiiksek bir ofis yapisinda sicak su i¢in tiiketilen enerjinin, ayn biiytikliikteki yiiksek
bir otel binasina gore daha diisiik olmas1 beklenir (Sekil 2.10). Cogu yapi i¢in 1sitma,
iklimlendirme ve havalandirma sistemleri bir biitiin olarak en 6nemli enerji tiikketim
kalemlerini olusturmaktadir. Yapinin fonksiyonu isletim siirecindeki enerji tiikketim

oranlarinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Pérez-Lombard vd., 2008).
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Sekil 2.10 : Yap1 Fonksiyonuna gore enerji tiiketim orani (Pérez-Lombard, Ortiz,
Pout, 2008).
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Ayni fonksiyon ve benzer Ozelliklere sahip iki yliksek yapidan tropikal iklim
kusagindaki bir bolgede tasarlanan yiiksek yapi ile orta iklim kusaginda bir bolgede
tasarlanan yliksek yap1 arasinda da 1sitma enerjisi ve sogutma enerjilerinin tiiketim
miktarlarinin birbirlerinden farkli oranlara sahip olmasi1 beklenmektedir (Sekil 2.11).
Bu iki farkli iklim bolgesinin kullanici gereksinimleri farkli olacagindan, enerji
titkketimleri de bu ihtiyag¢lar dogrultusunda gelisim gosterecektir. Yapinin bulundugu
bolgedeki gelenekler de kullanici ihtiyag ve eylemlerinde belirleyici unsur olacagindan
yapt isletim siirecindeki tliketim enerji oranlarinin belirlenmesinde etkili unsur
olabilmektedir. Hizl1 tiiketim kiiltiiriinliin yaygin oldugu bir bolgedeki konutlarda
pisirme icin tiiketilen enerjinin geleneksel bolgelere oranla daha diisiik ¢ikmasi
beklenilen bir sonu¢ olmaktadir. Teknolojik gelismelerin hayatin i¢inde daha yogun
olarak yer aldigi bir kentsel yerlesim yerinde elektronik aletlerin enerji tiikketim
oraninin tim yapi enerji tiiketimine oraninin da farkli olmasi beklenilen bir sonug

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

70%
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Sekil 2.11 : Farkli bolgelerdeki konutlarin 2010 yilindaki enerji tiiketim yiizdeleri
(Cao vd., 2016).

Ingiltere’de yapilan bir arastirmada; ¢ogunlugunun Londra’da bulundugu yaklasik 700
farkli ofis yapisi, yap1 isletim siirecinde tiikettikleri enerji miktarlar1 agisindan

degerlendirilmistir (Steadman, vd., 2017). 1900 yili 6ncesinden giiniimiize kadar
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yapilmis olan farkli yiiksekliklere sahip olan yapilarin arastirildig1 bu calismaya gore
yiiksek yapilarin, birim alana diisen enerji tiikketim miktarlar1 ve karbon salimlarinin

az katli yapilara gore daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 2.12).
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(=]
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Sekil 2.12 : Yiikseklige gore karbon salimi ve enerji tiiketimi (Steadman, vd., 2017).

Yikseklik faktorii de yapilarin enerji tiilketim miktar1 i¢in belirleyici unsur olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Az katl yapilarda enerji tiiketim oranlarinin belirlenmesinde
en O6nemli unsurlar; 1sitma, sogutma ve iklimlendirme sistemleri, sicak su sistemi,
aydinlatma ve elektro-mekanik sistemlerdir. Yiiksek yapilarda ise bu yiiklere ek,
belirleyici olarak asansor, pompalama sistemleri ve 1s1 atimi igin gerekli olan sistem
yiikleri eklenmektedir (Sekil 2.13). Yiiksek yapilar i¢in dnemli birer enerji tiiketim
kalemi olan bu ek yiikler, az ve orta kat adedine sahip yapilara gore tiiketim oranlarmin
daha fazla olmasina sebep olmaktadir. Bu iki yapi tiiriinde de mekan 1sitma ve su

1sitma en 6nemli tiikketim yiikiinii olusturmaktadir (Drew vd., 2015).
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Sekil 2.13 : Kat adedi birim alan enerji tiikketimi oran1 (Elotefy vd., 2015).

Bir diger konu yiiksek binalardaki sogutma yiikleridir. Yiiksek katl binalar az katl
binalara oranla giines 1sinlarina ve radyasyona daha fazla maruz kalirlar; ¢iinkii agaglar
ve hatta diger binalar nadiren tizerlerinde gélge olusturur. Hatta ¢evredeki binalardan
yansimalardan kaynaklanan gilines kazanimi artist meydana gelmektedir. Maruz
kalinan daha fazla giines 1s1nim1 ve radyasyon oranlar1 sogutma i¢in gerekli olan enerji

titkketimini diger yapilara oranla arttirmaktadir.

Yiiksek binalar, az katl1 binalara kiyasla daha fazla asansor enerjisi tiiketimine sahiptir,
¢linkii asansorler bu tiir binalarda daha fazla mesafelerde seyahat eder ve genellikle
daha yiiksek hizlarda hareket etmektedirler. Asansér kullaniminda tiiketilen enerji
yapinin fonksiyonuna, bulundugu iklim bolgesine ve yiiksekligine bagli olarak toplam

enerji tiiketimine oran1 %5-15 arasinda degismektedir (Leung, Ray, 2013).

Bagta ofis binalar1 olmak {lizere, yiiksek binalarda enerji tiikketimini artiran bir diger
unsur da son yillarda kullanimi giderek artan teknoloji kullanimi1 ve ¢ok sayidaki ofis
ekipmanidir. Teknoloji ve ¢esitli ofis ekipmanlarinin kullanimi yiiksek yapilarin enerji
tilketiminde 6nemli artiglara sebep olmaktadir (Sekil 2.14). Bilgisayar ve elektronik

ekipman kullanimindaki artis elektrik enerjisi ihtiyacini artirirken ayni zamanda
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bilgisayarlarin yaydiklar1 1s1 enerjisinden kaynakli olarak mekanik sogutma

sistemlerine ek yiik getirmektedir.
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Sekil 2.14 : Yiiksek katli yap1 - az kath yapi enerji tiikketimleri kiyaslamasi (Du vd.,
2015).

Artan ylikseklik yapay havalandirma sistemi ve hava filtrasyonu i¢in enerji tiikketim
miktarlarinda artisa sebep olmaktadir. U degeri hesaplamalar igin belirlenen riizgar
yukii sabiti ylikseklik ile beraber artmakta, yap1 yiiksekligi arttikca bina ve g¢evre
arasinda daha yiiksek 1s1 transfer hizlarina yol agmaktadir (Leung, Ray, 2013). Bu 1s1
transferini engellemek i¢in daha yliksek oranda ve boyutlarda 1s1 yalitim malzemesi
kullanim1 gerekmektedir. Ayrica binada ¢esitli kaynaklardan ortaya ¢ikan 1sinin atimi
da yiiksek yapilar i¢in ek enerji tiikketim yiikii getirmektedir. Enerji performansi yiiksek
olan pek ¢ok yiiksek yapida bu 1s1 esanjorler tarafindan yakalanarak, enerji kaynagi

olarak kullanilmaktadir.

Enerji kaynaklari; (i) yenilenebilir enerji kaynaklari ve (ii) yenilenemeyen enerji
kaynaklar olarak iki gruba ayrilmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 dogada
uzun yillardir depolanmis halde bulunan ve tiiketildik¢e azalan; komiir, petrol, dogal
gaz gibi fosil kaynaklar ile niikleer enerjiyi igermektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin temelini ise glines enerjisi olusturmaktadir. Giines teorik olarak sonsuz
bir enerji kaynagi olarak bilinmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ogu giines

enerjisinin dogrudan ya da dolayl yollar ile kullanilmasiyla elde edilen, dogal tabiat
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dongiisii icerisinde kendini yenileyerek dogada var olmaya devam eden temiz,
stirdiiriilebilir enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 teorik olarak
tilkkenmez olup, birim zaman i¢inde mevcut enerji miktar1 ile smirli olmaktadirlar
(EIA, 2019). Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina Iligkin 5346 sayili Kanun’un “Tanimlar ve Kisaltmalar” baslikli 3.
maddesinin 8. fikrasinda yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik, riizgar, giines,
jeotermal, biyokiitle, biyokiitleden elde edilen gaz, dalga, akinti enerjisi ve gel-git gibi,

fosil olmayan enerji kaynaklar1 olarak tanimlanmastir.

Glinlimiizde hizla artmakta olan niifus ile dogru orantili artan enerji tiiketimi, enerji
kaynaklarinin azalmasina ve ozon tabakasinin incelmesine, kiiresel 1sinmaya, iklim
degisikligi gibi sorunlara neden olmaktadir. Tiim bu olumsuz etkiler {izerinde yapili
cevrenin iretim, isletim, bakim siiregleri icin gerekli olan enerjinin iiretiminde
kullanilan fosil kaynaklarin etkisi oldukga fazladir. 1973 yilinda yasanan enerji krizi
ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen énem artmustir. {lk olarak yasanan
enerji krizi ile birlikte insanlik, diinyanin enerji kaynaklarinin tiikenmesi ve enerjinin
korunumu hakkinda diisiinmeye baslamistir. Oncelikli olarak 1sitma, aydinlatma ve
havalandirma enerjisi tiiketimlerini diisiirmeye yonelik adimlar atilip, ‘enerji
tasarrufu’” kavrami 6n plana ¢ikarilmistir. Bir sonraki asamada ise enerji tasarrufu
kavrami genisletilip ‘“verimlilik’” kavramina doniistliriilmiistiir. Enerji verimliliginin
ilk asamasi olan enerji tasarrufu; tiikketimin azaltilmasi ve aydinlatma, 1sitma,
havalandirma, iklimlendirme, asansorlerin ¢alistirtlmasi i¢in kullanilan enerjinin
rasyonel kullanimini saglamak i¢in kullanilan bir dizi yenilik¢i mimari, yapisal ve
mihendislik onlemi igermektedir. Enerji verimliliginin ikinci asamasi olan
strdiiriilebilirlik ise; alternatif, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
igcermektedir (Zhigulina, Ponomarenko, 2018). Ancak yap1 sektoriiniin ihtiyaci olan
enerjinin tiretiminde kullanilmakta olan enerji kaynaklar1 dikkate alindiginda, ¢evreye
verdigi olumsuz etkilere ragmen fosil kaynaklara olan bagimliligin devam ettigi

goriilmektedir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 : Yapi sektorii kaynaklara gore enerji tiiketim oranlari (Yap1 Enerji Veri
Kitabi, 2011).

Dogaya zarar vermeyen bu yesil enerjinin saglanabilmesi, biiyiik miktarlardaki enerji
tilketiminin ¢evreci bir sekilde saglanmasi i¢in birden fazla yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanildig1 goriilmektedir. Cevre ve enerji sorunlarinin azaltilmasi
ve habitatin korunmasi amactyla yap1 endiistrisinde de tiikenmekte olan fosil enerji
kaynaklariin yerine yenilenebilir kaynaklarin kullanimi biiylik 6nem arz etmektedir.
Enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan yerinde iiretim ile saglanarak
enerji tikketiminin azaltilmasi hedeflenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin

kullanilmasi ile fosil yakat tiikketimi ve karbon salimin1 da azalmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin yapilarda kullaniminin arttirilmasina yonelik
tasarim stratejileri daha biiylik oranda yiiksek yapilara etki etmistir. Yiiksek yapilar
sahip olduklar yiikseklik, genislik gibi boyutsal 6zellikler ve kullanici yogunlugu ek
olarak da kent i¢cindeki konumu, tasarimi ve teknolojik gelismelerden faydalanmalari
acisindan diger yapi tiirlerinden ayrilmaktadirlar. Yiikseklikleri itibariyle tasiyici
sistem Ozellikleri, sirkiilasyon ¢oziimleri, servis sistemleri, aydinlatma, 1sitma,
havalandirma ve sogutma sistemleri az katli yapilara oranla ¢ok daha fazla enerji
kullanimin1 gerektirmektedir. Sozii edilen noktalar dogrultusunda ekolojik acidan
bir¢ok tartisma olsa da kirsal alandan kentlere go¢ ve kentlerin biiylimesi dikkate

alindiginda 6zellikle kentin ve toplumun taleplerini karsilama noktasinda en 6nemli
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¢Ozlim Onerisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Yeang vd., 2008). Gegtigimiz 120 yil
boyunca da, yiiksek yap1 tipolojisi; malzeme ve teknolojideki gelismeler, mimari
diisiince ve ekonomik konudaki degisikliklerden etkilenerek giiniin ihtiyaglarina cevap
verecek sekilde, gesitli fonksiyonel degisimlerden gegmistir (Oldfield vd., 2008). Bu
dogrultuda yenilenebilir kaynaklar ile yerinde enerji iiretimine yonelik sistemlerin

yiiksek yapilarda kullanim1 her gegen giin artmaya devam etmektedir.

Yapilara eklenen aktif ve pasif enerji sistemleri ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanmak enerji etkin yapilarin iiretimi agisindan onemli bir adim olmaktadir.
Yapinin isletim siiresi boyunca isitma, sogutma ve havalandirma sistemleri i¢in
tilkketilen enerjinin, aktif yontemler ile iiretilmesi ve kullanilmast miimkiindiir. Bu
sistemler yap1 boyutlarinin ¢ok fazla oldugu yiiksek yapilarda dezavantaj gibi goriinse
de, aslinda giineslenme durumu ve riizgarin kat yiiksekligine gore gosterdigi
degiskenlik enerji liretimi noktasinda avantaj saglamaktadir (Zhigulina, Ponomarenko,
2018).

Enerjinin verimli kullanilmasina iligkin yiiksek yapi sektoriinde yeni stratejiler
gelistirilmektedir. Bu ¢ergevede, Amerika’da yesil ofis olarak adlandiran ¢evre dostu
binalarin sayisinda artis goriilmektedir. Ornegin diisiik verimleri nedeniyle, toplam
emisyonun %70’ini binalarin olusturdugu Chicago’da, 2014 tarihli Chicago iklim
Eylem Plani sonucunda, ticari binalarin %50’sinin doga dostu yenilenmesi sonucunda
%30 enerji verimliligi saglanmistir. Bu tiir projelerde 6zellikle nemli derecede enerji
tiiketimi bulunan kentsel alanlardaki yliksek binalarin ¢evre dostu haline getirilmesi

biiyiikk 6nem tagimaktadir (Rafiei, Adeli, 2016).

CIS Kulesi (Sekil 2.16) Ingiltere’nin Manchester sehrinde 1962 yilinda yapilmistir.
Ofis olarak kullanilan yap1 25 kattan olugsmaktadir. 2004 — 2006 yillar1 arasinda
gerceklestirilen yenileme calismalari sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
etkin siirdiirtilebilir kullanildigi bir yap1 konumuna gelmistir. Yapimin cephelerinin
yeniden tasarlanirken eklenen fotovoltaik paneller ve catiya tespit edilen riizgar
tiirbinleri sayesinde ihtiyaci olan enerjinin yaklasik olarak %10’unu iiretebilir konuma

gelmistir (Zinzade, 2010).
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Sekil 2.16 : CIS Kulesi, 2010, Manchester (Url — 4).

Bir diger 6rnek olarak Manitabo Hydro Binasi (Sekil 2.17) 2009 yilinda Kanada’nin
Manitoba sehrinde yapilmistir. Ofis olarak kullanilan yap1 22 katli olup stirdiiriilebilir,
enerji etkin tasarim Ozelliklerine sahiptir. Yapinin 1sitma ve sogutma sisteminde
jeotermal enerji kullanilmaktadir. Sistemin; 1s1 pompalari, 1s1 diizenleyiciler ve 1s1y1
dagitan, sondajla agilan 150 mm c¢apli, 125 m derinliginde 280 tane borudan
olugmaktadir. Sistemin c¢alisma prensibi 1sinan havanin toprak ve yapi arasinda
iletimine dayanmaktadir. Yaz aylarinda ise betonarme doseme iginden gegen
borularla, yapinin 1sis1 topraga iletilerek sogutma saglanir. Isinan hava, kis aylarinda

yapiy1 1sitmak i¢in kullanilmaktadir (Demir, 2011).
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Sekil 2.17 : Manitabo Hydro Binasi, 2009, Manitoba (Url-5).

Gelecek ongoriilerinde, yiiksek yapilarin kentsel yasam igindeki varliklarinin artmasi
beklenmektedir. Yiiksek yapilar boyutlari, kullanici sayilari ve enerji tiiketim oranlari
ile gevreye ek yiik getirmeyecek sekilde tasarlanmasi gelecek adina 6nemli olmaktadir.
Yukaridaki 6rneklerdeki gibi bulundugu ¢evre sartlarina gore yenilenebilir
kaynaklardan en iist diizeyde yararlanilan yiiksek yapi Orneklerinin arttirilmasi
gerekmektedir. Yiiksek yapi tasarim stratejilerinin belirlenmesinde yenilenebilir enerji
kaynaklar ile yiiksek yapilarin kendi kendilerine yetebilmelerinin yani sira sebekeye
enerji iretimi saglamasi da ilerleyen siireclerde yiiksek yapilarin sahip olmalar

gereken ozellikleri arasinda olmasi beklenmektedir.
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2.3 Riizgar Enerjisi ve Yiiksek Yapi-Riizgar Etkilesimi

2.3.1 Riizgarn olusumu ve temel ozellikleri

Riizgar; en genel ifade bi¢imi ile yeryliziine yakin yatay ve yataya yakin dogrultuda
hava kiitlesinin yer degistirmesi i¢in kullanilan bir terimdir. Diinya’nin sekli ve
hareketleri, yeryliziiniin diizgiin olmayan yapisindan kaynakli olarak yiizeyin esit
olmayan 1sinmasi1 ve sogumasi sonucunda olusan kuvvetlerin etkisiyle meydana gelen
hava hareketleridir. Yeryiiziindeki sicaklik farklar1 ve buna bagli olarak olusan basing
farkliliklar1 sonucu hava kiitlesi yiiksek basing alanindan algak basing alanina dogru
hareket ederek riizgar olusumuna neden olmaktadir. Yeryiiziinde meydana gelen hava
hareketleri ii¢ boyutludur; ancak yatay bileseni diisey bilesene oranla ¢ok daha biiyiik
etkiye sahip oldugundan dikkate alinmamaktadir. Vektorel bir kuvvet olan riizgarin,

yon ve siddet faktorlerinin 6l¢iimii yapilabilmektedir.

Tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin temel kaynagini giines enerjisi olusturmaktadir.
Riizgar enerjisi de gilines enerjisinin doniisiime ugramasi ile meydana gelmektedir.
Giinesten gelen enerjinin yaklasik %1-2’si riizgar enerjisine doniismektedir (Yeter,
2011). Giines enerjisinin yeryliziinii ve atmosferi 6zdes bir sekilde 1sitamamasi sonucu
olusan sicaklik ve buna bagli basing farklari riizgari olusturmaktadir. Riizgar, yiiksek
basing alanindan algak basing alanina dogru hareket eden havanin diinya yiizeyine gore
bagil hareketidir. Olusan hava kiitlesi hareketleri Diinya’nin kendi ekseni etrafinda
donmesi ile olusan ‘Corriolis’” kuvvetten ve yeryiizii ile hava kiitlesi arasinda meydana

gelen siirtinme kuvvetlerinden etkilenmektedir (Tuncer, 2015).

Sicak bolgelerde algak basing alanlari, soguk bolgelerde ise yiiksek basing alanlari
olusmaktadir. Bu iki bolge arasinda meydana gelen basing farki neticesinde hava
kiitlesi yiiksek basing bolgelerinden algak basing bolgelerine dogru hareket eder (Sekil
2.18). iki bdlge arasindaki basing farkinin biiyiikliigii, riizgar hizinin biiyiikliigii ile

orantili olmaktadir. iki nokta arasindaki basing esitlenirse riizgar durur.
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Sekil 2.18 : Riizgar olusumunun sematik gdsterimi (MGM, 2020)

Riizgarin olusabilecegi yerler asagida belirtilmistir (Yeter, 2011):

* Basing gradyanimin yiiksek oldugu yerler,

*  Yiiksek, engebesiz tepe ve vadiler,

» Giigli jeostrofik riizgarlarin etkisi altinda kalan bolgeler,
* Ky seritleri,

+ Kanal etkilerinin meydana geldigi dag silsileleri, vadileri ve tepeler.

Riizgar olusumunun topografya ile olan iliskisi de 6nemlidir. Topografyanin riizgar
tizerinde piirtizliiliik, perdeleme ve orografik etkiler (tepe, sirt, basamakli arazi yapisi,

oluk vadi, yiliksek plato) olarak 6nemli ilave etkileri s6z konusu olmaktadir.

Riizgar enerjisi de giinesten gelen 1sinlarin, yeryiiziinii farkli 1sitmasi sonucu olusan
hava hareketleri neticesinde meydana gelmektedir. Temiz, yenilenebilir, sonsuz bir
enerji kaynagi olan riizgarin kaynagi giinestir. Giinesten Diinya’ya gelen enerjinin
yaklasik olarak %2’si riizgar enerjisine donligmektedir (Enerji Verimliligi ve Cevre
Dairesi Baskanligi, 2020). Riizgar enerjisi ile riizgar hizi dogru orantili olarak
artmaktadir. Bu dogrultuda yiiksek noktalarda elde edilen riizgar enerjisi de
artmaktadir. Riizgar enerjisi, ¢evre dostu olmasi, bol olmasi, tilkenme riski
bulunmamasi, disa bagimlilik yaratmamasi, bakim ve isletim maliyetlerinin diisiik
olmas1 gibi 6zelliklerden dolay1 ¢ok 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Bu gibi 6zelliklerin varligindan dolay1 da uzun siiredir insanlik

tarihinde ¢esitli formlarda kullanilmistir. Glinlimiizde 6nemi daha da artmaktadir.
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2.3.2 Riizgar Hizim1 Etkileyen Faktorler

Riizgar hiz1; iki nokta arasindaki basing farkindan dolayr yer degistiren havanin

hareket hizidir. Hareket vektoriinlin biiyiikliigii, skaler bir niceliktir. Riizgar hizi

Olctimiinde anemometre kullanilmaktadir. Riizgar hizin1 etkileyen etmenler su sekilde

siralanmaktadir (Tuncer, 2015);

Basing Farki ve Uzaklik: Algak ve yiiksek basing merkezleri birbirine ne kadar
yakin ve aradaki basing farki ne kadar fazla ise riizgar o kadar hizli eser,
aradaki uzaklik arttik¢a riizgarin siddeti azalir.

Diinya'nin Giinliik Hareketi: Diinyanin kendi ekseni etrafindaki giinliik
hareketinin etkisiyle, riizgarlarin esme yoOnlerinde degisiklik meydana
gelmektedir. Bu nedenle riizgarlar basing farkini izlemeyip izobarlara paralel
bir sekilde estikleri igin hizlar1 azalir.

Yer Sekilleri: Yerytizii sekilleri riizgar hizi olusumunda etkilidir. Daglik
engebeli ve engellerin bulundugu arazilerde siirtiinme etkisi arttig1 i¢in riizgar
hiz1 azalacaktir. Engebeli olmayan alanlarda, acik deniz ve okyanuslarda
iizerinde siirtlinme etkisi azaldigindan riizgarin hiz1 en yiiksek degerlerine
ulagmaktadir.

Riizgarin Yonii: Riizgarlar geldikleri cografi yone gore adlandirilmaktadirlar.
Riizgarin yoniiniin belirlenmesinde bulunulan noktaya dikkate alinmaktadir.
Basing Merkezlerinin Konumu: Riizgarlar yiiksek basing merkezinden algak
basing merkezine dogru eserler. Bu iki merkez arasindaki basing farklari
esitlenince riizgar sona erer.

Riizgarin Frekans1 (Esme Siklig1): Riizgar her yonden farkli siklikta eser.

Riizgérin belirli bir yonde yillik esme sikligina riizgar frekansi denir.

Statik rlizgar hizi, belirlenen bir zaman araligindaki ortalama riizgar hizini ifade

etmektedir. Yonetmeliklerde ortalama riizgar hizinin hesabinda kullanilan zaman

araligi i¢in farkli degerler kullanilmaktadir.
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2.3.3 Diinya’da ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Diinya genelinde artan niifus ve teknolojik gelismelerin yasam igerisindeki yogun
varligi sonucu enerjiye olan bagimlilik giderek arttirmaktadir. Giinliik yasamin,
tarimsal iiretimin, sanayinin ve hizmet sektoriiniin faaliyetlerinin devamlilig1 enerji
tiretimine bagimli olarak stirmektedir. Ancak mevcut fosil kaynaklar ile var olan
talebin siirdiiriilebilir  sekilde karsilanmasi pek miimkiin goziikmemektedir
(Sekil2.19). Ayrica fosil yakit kaynaklari kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve ozon
tabakasinin incelmesi gibi ¢evresel sorunlara neden olmaktadirlar. Bu kapsamda
yenilenebilir kaynaklarin enerji tiretimindeki kullanimlarina yonelik ihtiyag her gegen

giin 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 2.19 : Tiirlerine Gore Fosil Yakit Rezervlerinin Kalan Omiirleri (Enerji ve

Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin diinya genelinde elektrik enerjisi iiretiminde
kullanim oranlar1 degisiklik gostermektedir (Sekil 2.20). Bu noktada {ilkelerin
bulunduklar1 konum, sahip olduklar1 enerji rezervleri, sosyo-ekonomik yapilart gibi
cok fakli degisken etki etmektedir. Ancak diinya genelindeki pek ¢ok iilkenin taraf
oldugu anlagmalar ile yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanim oranlarinin diinya

genelinde artis gostermesi hedeflenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evresel
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sorunlarina ve fosil kaynaklarin tiilkenmesi sonucu enerji ihtiyacinin karsilanmasina

kars1 en 6nemli ¢ozlim olarak goriilmektedir.
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B KOomir M Petrol MDogal Gaz ™ Nikleer Yenilenebilir Enerji Diger

Sekil 2.20 : Ulkelerin kaynak bazinda elektrik iiretim oran1 (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde ise riizgar enerjisi pek ¢ok agidan dnemli bir
konuma sahiptir. Tiikenme ve zamanla fiyatinda artma riski bulunmamasi, bakim ve
isletim maliyetlerinin diigiik olmasi, yiiksek teknoloji gerektirmemesi, kisa kurulum
ve sokiim stireleri, temiz enerji kaynagi olmasi gibi 6zellikler riizgar enerjisini 6n plana
cikartmaktadir. Bu olumlu 6zelliklerin varlig1 diinya genelindeki kurulu riizgar enerjisi
giicli artis1 hizinin ¢ok yiiksek olmasina neden olmaktadir (Sekil 2.21). 2019 yilinda
kurulu riizgar enerjisi glicii 650758 MW’a ulasmistir. 2016 ila 2019 yillar1 arasinda
kurulu gii¢ artis ortalamasi %10’u ge¢mistir (WWEA, 2020).
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Sekil 2.21 : Yillara gore diinya genelindeki riizgar enerjisi kurulu giicii (WWEA,

2020).

Riizgar enerjisi liretimi i¢in yapilan yatirimlardan istenilen verimin alinabilmesi,
rlizgar tiirbinlerinin kurulacagi bélgenin riizgar potansiyeline bagli olmaktadir. Riizgar
potansiyeli yeryiizii sekillerinden ve denize gore konumdan etkilenmektedir. En biiyiik
rliizgarlarina karada denize kiyis1 olan bolgelerde, denizde ise acik okyanuslarda
ulagilmaktadir (Sekil 2.22). Bu dogrultu da iilkelerin, sahip olduklar1 riizgar
potansiyellerinde diinya iizerindeki cografi konumlar1 biiyiilk 6nem tagimaktadir.
Ayrica riizgar potansiyelinin hesaplanabilmesi i¢in bolgenin yillik ortalama riizgar
hizinin ve yon degerlerinin belirli bir yiikseklikten dl¢tilmesi gerekmektedir (Kose,

Ozgéren, 2005).
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Denizdeki riizgar hizi Karadaki riizgar hizi
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Sekil 2.22 : Diinya genelinde 80 m yiikseklikteki ortalama riizgar hiz1 atlas1 (Malek

vd., 2016)

Diinya genelindeki riizgar enerjisi kurulu giicii agisindan Cin, ABD ve Almanya en
onemli iilkeler konumundadir (Sekil 2.23). 2019 daki diinya genelindeki riizgar
enerjisi kurulu giicii dikkate alindiginda Cin yaklagik %40 gibi bir orana sahip
bulunmaktadir. Cin’i ardindan yaklasik olarak %15°lik orana sahip olan ABD
gelmektedir. Tiirkiye var olan kurulu riizgar enerjisi giicii ile yaklasik %1°lik bir orana

sahip bulunmaktadir.

Dlnyanin geri

kalani
29%
Gin W Cin
40% W ABD
B Almanya
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Sekil 2.23 : Kurulu riizgar giicli bakimindan {iilkelerin durumlar1 (WWEA, 2020).
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Tiirkiye’de 2018 yili itibari ile elektrik enerjisi tiretiminde fosil kaynaklarin agirlikli
kullanim1 mevcuttur (Sekil 2.24). Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda riizgar
enerjisi toplam iiretimin yaklasik olarak %6,6’lik kismini olusturarak hidrolik
enerjiden sonra gelmektedir. Tiirkiye’de de riizgar enerjisine yonelik yatirimlar ve de
bu yonde riizgar santrali kurulumlar1 devam etmektedir. Bunda Tiirkiye’nin sahip

oldugu riizgar potansiyelinin 6nemi ¢oktur.

Rizgar
%6,6

mKomir mDogal gaz H Hidrolik ®Rizgar ® GUnes W Jjeotermal w« Diger

Sekil 2.24 : 2018 y1l1 elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara gore dagilimi (Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020).

Tirkiye’de denize kiyis1 olan bolgeler riizgar enerjisi agisindan diger bolgelere oranla
daha biiyilk potansiyele sahip olmaktadir (Sekil 2.25). Kurulu riizgar enerji
santrallerinin bliyiik ¢ogunlugu Ege kiyilari ve Marmara Denizi ¢evresindeki

bolgelerde yer almaktadir.
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Bakanlig1, 2020).

Temiz yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgarin kullaniminin artirilmasi gelecek
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Riizgar enerjisi potansiyellerinin iyi belirlenip, bu

dogrultuda en yiiksek verimin elde edilmesine yonelik ¢aligsmalar yiiriitilmelidir.

2.3.4 Yiiksek Yapilarda Riizgar Enerjisinden Yararlanma

Giliniimiizde tiiketilen enerjinin biiylik oranda yap1 sektorii kaynakli olarak meydana
gelmektedir. Yapilar tiikettikleri enerji ve olusturduklar1 c¢evresel kirlilik ile iklim
degisikligi, kiiresel 1sinma ve dogal kaynakalar1 tilkenmesi gibi ¢evresel sorunlarin
olugmasindaki bas aktorlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda yap1
sektoriinde boyutlar1 ve kullanici sayilar1 her gecen giin artmakta olan yiiksek
yapilarda enerji etkin siirdiiriilebilir sistemlerin kullanimina olan ihtiya¢ artmaktadir.
Yiiksek yapilarda enerji etkin tasarim yaklasimlari ile; pasif sistemlerin daha etkin bir
sekilde kullanimi ile mekanik sistemlerin enerji tiiketim oranlarinin azaltilmasi, aktif
sistemler ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan yerinde elektrik enerjisi iiretimi ile
yiiksek yapilarin karbon ayak izlerinin azaltilmasi, yapiin enerji korunumunun

arttirilmasi hedeflenmektedir.
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Pasif sistemler sabit 6zelliklere sahiptirler, amaglanan hedefi ger¢eklestirirken enerjiye
ihtiya¢ duymazlar. Aktif sistemler ise; siirekli degisen durumlara karsi sistem
Ozelliklerini adapte ederken enerji kaynagina ihtiya¢c duymaktadir. Bu dogrultuda aktif
sistemler pasif sistemlere oranla daha etkili olmalarina karsin, ekonomik olmalar1
sebebi ile pasif sistemler yapilarda daha yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Moon,
2005). Yiiksek yapilarda hedeflenen enerji etkin tasarim stratejilerinde riizgar enerjisi
bliyilk Onem tasimaktadir. Riizgar enerjisinden pasif sistemler ile dogal
havalandirmada, riizgar tiirbinleri gibi aktif sistemler ile de yerinde elektrik enerjisi

tiretiminde yararlanilmaktadir.

e Pasif Sistemler:

Yiiksek yapilarda i¢c mekan konfor kosullarinin saglanmasi amaci ile mekanik
havalandirma sistemleri agirlikli olarak kullanilmaktadir. Yasanan enerji ve ¢evre
sorunlar1 pasif iklimlendirme sistemi tasarim stratejilerinin dnemini ortaya koymustur.
Buna ek olarak yasanan pandemi ile birlikte yiiksek yapilarda bu alandaki ihtiya¢ daha

da artmistir.

Pasif iklimlendirme sistemleri ile yapmin tasarim asamasinda belirlenen tasarim
stratejileri ile mimari elemanlar yardimiyla dogal havalandirmanin gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir. Dogal havalandirma; yapinin cephesinde tasarlanan bosluklardan
yapinin i¢ine alinan havanin koridor etkisi ve yiikselen havanin baca etkisi ile
gerceklesebilmektedir. Tasarlanan pasif iklimlendirme sistemleri ile yap1 hakim riizgar
yonii dogrultusunda konumlandirilarak olusturulan koridor etkisi sayesinde mekanik
sistemler kullanilmadan pasif riizgar enerjisiyle yapinin i¢ mekan konfor sartlari
saglanabilmektedir (Boduroglu, 2012). Tasarlanan bosluklardan kontrollii bir sekilde
igeri alinan temiz hava ile mekan serinletilirken, 1sinan hava kesitte tasarlanan bacalar
ile digar1 atilmaktadir. Commerzbank yapisinda tasarlanan bacalar ile 1sinan havanin
digar1 atimi sematik olarak gosterilmektedir. (Sekil 2.26). Riizgar kaynakli veya
rlizgar enerjisi ile ¢alisan dogal havalandirma sistemlerinde, hava girisleri ve ¢ikislar
arasinda olusan basing farki temel prensibi olusturmaktadir. Riizgarin bina iizerinde
etli ettigi noktalarda bir basing bdlgesi olusturur, bu basing havayi binanin igine,
gevresine veya iizerine dogru hareketine neden olmaktadir (Haynes, 2015). Bu tasarim
stratejisinin belirlenmesinde kentsel baglam, c¢evre binalar ile iliski, hakim riizgar

yonii, yillik ortalama riizgar hiz1 gibi degiskenler etkili olacaktir. Bu dogrultuda yapiya
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hava girisi, yap1 igerisindeki hava akist ve havanin ¢ikisi tasarlanarak enerji verimliligi

elde edilmeye ¢alisilacaktir (Etheridge, Ford, 2008).

¥
Th
=
=

Sekil 2.26 : Commerzbank dogal havalandirma tasarim stratejisi, (Etheridge, Ford,
2008).

. Aktif Sistemler:

Yiiksek yapilarda diger bir enerji etkin tasarim stratejisi olan riizgar tlirbinleri ile
yerinde elektrik enerjisi liretimi de giin gegtik¢e artmaktadir. Bu tasarim stratejisi ile
yogun enerji kullanimina sahip olan yiiksek yapilarin ¢evreye verdikleri olumsuz
etkiler azaltilirken, toplum {izerinde siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi kavramlar
acisindan olumlu bir etki yaratilmaktadir (Sev, Basarir, 2011). Pasif iklimlendirme
sistemlerine oranla aktif sistemler ile yliksek yapilarda daha biiyiik verim elde etme
imkan1 mevcuttur fakat yatirnm maliyetleri pasif sistemlere oranla daha fazla olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Artan yiikseklik ile beraber riizgar hizinin da artig gdstermesi,
diger yapilara oranla yiiksek yapilar i¢in bir avantaj ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak agik
sahadaki rlizgar ciftliklerine kiyasla, kentsel ortamda yliksek yap1 biitlinlesik riizgar
tiirbinlerinde en yiiksek verimi elde etmek icin ¢ok sayida degisken dikkate alinarak
tasarim gerceklestirilmelidir. Tiirbinlerin konumu, riizgar hizi, hakim riizgar yonii,
cevre binalara gore konum, secilecek riizgar tiirbini tiirii gibi degiskenlerin 6n tasarim

agsamasinda belirlenmesi elde edilen verimi arttiracaktir.
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Teknolojik gelismelerin her gecen giin artmasi, yatirim maliyetlerinin azalmasi riizgar
tiirbinleri ile yerinde elektrik enerjisi iiretimi amagl aktif sistemlerin yayginlasmasina
neden olmaktadir. Bu dogrultuda yap1 biitiinlesik riizgar tiirbini tasarim stratejileri giin

gectikce daha 6nemli bir konuma gelmektedir.

2.3.5 Riizgar Tiineli Testleri ve Ozellikleri

Yiiksek yapilar diger yapilara gore riizgar yiiklerine karsi daha savunmasizdirlar.
Narin, esnek, hafif soniimlii, karmasik form ve sistemlere sahip bu yapilarin kuvvetli
rliizgarlara maruz kaldiginda, ortaya ¢ikan dinamik tepkiler biiyilik olabilmektedir. Bu
nedenle yapisal performansi degerlendirebilmek icin riizgarin neden olabilecegi yer
degistirmelerin ve ivmelerin 6nceden hesaplanmasi énemlidir (Zou vd., 2020). Bu
dogrultuda yiiksek yapilara etki eden yanal kuvvetler dikkate alindiginda kullanici
konfor kosullarinin saglanabilmesi ve enerji etkin tasarim stratejilerinin
belirlenebilmesi agisindan 6n tasarim asamasi biiyiik onem tasimaktadir. Riizgarin
yap1 lzerindeki etkisi pek ¢ok degiskene baglidir; binaya etkiyen riizgarin yond,
riizgarin  dogrultusu, dinamikligi, yapmnin formu, yapmin yiiksekligi bunlardan
bazilarini1 olusturmaktadir. Yiiksek yapi projelerinde 6n tasarim siirecinde riizgar
faktoriiniin bagli oldugu degiskenler dikkate alinarak tasarim siirecinin yiirtitiilmesi
pek cok acidan pozitif katki saglayacaktir. Ayrica siirdiiriilebilir aktif ve pasif tasarim
stratejilerinin tasarima etkin bir sekilde dahil edilmesi de, bu degiskenlerin 6nceden

belirlenebilmesine bagli olmaktadir.
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Sekil 2.27 : Yiikseklige bagl olarak riizgarin artis grafigi (Taranath, 2004).

Bina aerodinamigin ana konularindan biri, binalar cevrelerindeki kentsel doku
igerisinde olusan hava akimlarinin karakteristiklerinin belirlenip ortaya koyulmasidir.
Yiiksek yapilar birbirine paralel diizenli dalgalar halinde hava akimi aldiklar
cephelerinde pozitif ya da itme, yan ve riizgar alt1 arka cephelerinde ise negatif ya da
¢cekme kuvveti seklinde basing etkisi olugmaktadir . Binalarin riizgar dogrultusundaki
ylizeyine carpan hava molekiilleri yiizeye c¢arptigi anda durmakta, yiizeye temas
ederek yoniinii degistirmekte ve sonunda bu yiizeyden kopma noktasinda ayrilarak yan
yiizeyleri takip ederek bina arkasindaki iz bolgesini olusturmaktadir (Sekil 2.28).
Birbiri tarafindan itilen ve farkli hiz degerlerine sahip olan hava molekiilleri girdaplar
olusturmaktadir. Zeminden itibaren gradyanli bir hiz profiliyle etki eden hava akimlar
binalarin riizgar istii bolgesinde yukardan asagiya doru etek girdaplarini ve bina
arkasinda sacak girdaplarini olusturmaktadir. Bina ¢evresinde bdylece hizi ve esme
yonii degisken konforsuz alanlar olugmaktadir (Ok, 2007). Bina alt katlarinda
hissedilmeyen yanal kuvvetlerin olusturdugu salinim {ist katlara ¢ikildik¢a kullanici
konforunu rahatsiz edecek konuma gelebilmektedir. Mimari, striiktiirel ve mekanik
yeni tasarim yaklagimlari kullanilarak bu rahatsiz etkinin ortadan kaldirilmasi

hedeflenmektedir.
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Sekil 2.28 : Yiiksek yapi riizgar etkilesimi (Ok, 2007).

Yiiksek yapinin kullanim dmrii boyunca maruz kalmasi muhtemel riizgar etkilerinin
tahmin edilmesinde cesitli sayisal ve deneysel metotlar kullanilmaktadir. Bu
yaklasimlardan biri veya birkag1 birlikte kullanilarak riizgarin yiiksek yapi tizerindeki

etkileri tahmin edilebilmektedir. Bu yontemler;
(1) Riizgar tiineli ile deneysel analiz (Sekil 2.29)
(2) Yerinde olgtimler

(3) Hesaplamali akigkanlar dinamigi (Computational Fluid Dynamics) yazilimlar ile
sayisal analizler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim hesaplama yontemlerinin kendine
0zgii avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. NIST TN1655 ve ASCE / SEI 49-12 ve
ASCE 7. gibi uluslararas1 standartlara uyumlulugun saglanmasi halinde riizgar tiineli

testi glivenilir sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir (Karadag, 2019).
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p 1 Test Odas!
g 2 Cikis Dagiticisi ve Elek

¢ 3 Donme Kanatgiklari

4 Pervane ve Duzeltici Kapaklar

5 Ikinci Dagitici
6 Dénme Kanatgiklari
7 Akim Duzenleyici Perdeler

8 Daralma Konisi

Sekil 2.29 : Riizgar tiineli genel goriinimii ve kesiti, (Kurg vd., 2012).

Riizgar tiineli testlerinin ingaat alanindaki uygulamalar1 yapilar {izerindeki riizgar
etkilerinin ve riizgarin ¢evre {zerindeki etkilerinin hesaplanmasia yo6nelik
olmaktadir. Giiniimiizde genel olarak riizgar kaynakli kuvvetlerin belirlenebilmesi

amaciyla li¢ gesit riizgar tiineli testi gerceklestirilmektedir(Paltun, 2015);

i.  Senkron ¢oklu basing tarama sistemi
ii.  Yiksek frekansli temel dengesi

iii.  Aeroelastik model testleri

Bu yontemlerden ilki, riizgar tiineline yerlestirilen 6lgekli rijit modele etki eden
riizgara ve yapmin formuna baglh olarak zaman igerisinde degisim gosteren yiizey
basinglarinin hesaplanarak, bu degerlerin gercek yapi ve zaman alaninda degisken
dinamik riizgar yiiklerine doniistiiriilmesidir. Yiiksek frekansli temel dengesinde ise;
riizgar tiineline yerlestirilen rijit 6l¢ekli modelin riizgar yiikleri etkisi altinda temelinde
olusan tepki kuvvetlerinin, kii¢iik ve yiiksek frekansli titresimlerin denge sistemi ile
hesaplanmaktadir. Elde edilen zemin kuvvetlerinden riizgarin rastgelelik 6zellikleri de
hesaplanarak, yapiya etki edebilecek muhtemel statik yiikler elde edilmektedir.
Yiiksek frekansli temel dengesi modeli, basing senkron ¢oklu basing tarama sistemi
modeline gore daha karmasik forma sahip yapilar i¢in daha ucuz ve hizli bir yontem
olarak degerlendirilmektedir (Kurg vd., 2012). Fakat dis cephe kaplamalarinin tasarimi
icin yiiksek frekansli temel dengesi modeline ek olarak basing Sl¢limlerinin de
yapilmasi gerekmektedir. Yiiksek riizgar hizlar1 veya 6nemli yanal sapmalar yasayan
yapilar i¢in meydana gelebilecek negatif earodinamik soniimlemeleri hesaba katmaz
(Cermak, 2003). Aeroelastik model testlerinde ise; yapmin dinamik ve elastik

Ozelliklerinin hesaplanmasi hedeflenmektedir. Yap1 diger iki riizgar testinde oldugu
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gibi rijit bir sekilde modellenmemektedir. Bu yontem ile yapi-riizgar etkilesiminin
modellenmesi saglanmaktadir. Ulkemizde de bu riizgar testlerinin uygulanabilecegi

merkez sayilar1 artis gdstermektedir.

2.4 Yiiksek Yapi Biitiinlesik Riizgar Tiirbinleri

2.4.1 Riizgar tiirbinleri ve tarihcesi

Riizgar enerjisinin insan yasamindaki varligi cok eski donemlere dayanmaktadir.
Tarihsel siirecte riizgar enerjisinden farkli sekil ve amaglarda yararlanilmistir. Insanlar
ilk olarak tarih dncesindeki donemlerde deniz tasimacilik faaliyetlerinde yelkenlilerde
riizgar enerjisinden faydalanmislardir. Yelkenlilerde riizgar enerjisinin kullanimi, MO.
5000 yillarinda Nil nehri iizerindeki 6rneklere dayanmaktadir (EIA, 2020). Yelkenli
gemiler, buharli gemilerin liretimine kadar kitalar aras1 deniz tasimaciligina ve ticarete

biiytik katki saglamstir.

Riizgar enerjisi kullanilmaya baslanildig: ilk andan itibaren cesitli dontisiimlerden
geemistir. Bu doniisiimlerin temel amaci riizgar enerjisinin insanlar tarafindan
kullanilmas: igin tasarlanmig yeni sistemler olusturulmasidir. Bu dogrultuda MO
200"l yillara gelindiginde, Cin'de basit riizgar enerjili su pompalart 6rnekleri ile
karsilagilmistir. Devamindaki siiregte Orta Dogu ve Anadolu cografyasinda yel

degirmenleri ile tarimsal {irtinlerin 6giitlilmesinde kullanilan drnekler goriilmiistiir.

Toplumsal etkilesim, savaslar, ticaret riizgar enerjisinin yayilmasinda etkili olmustur.
Riizgar enerjisinin kullaniminin yeni yollar1 diinya geneline yayilmistir. Riizgar
enerjisinin Avrupa’da yayilmasinda tiiccarlar ve Hagli Seferleri 6nemli rol oynamistir
(Hayli, 2001). Avrupa’dan Amerika kitasina go¢ de riizgar enerjisinin Amerika

kitasindaki yeni kullaniminda 6nemli olmustur.

Toplumun ve donemin ihtiyaclari riizgar enerjisinin kullanim sekline yon vermistir.
Hollanda’ da goélleri ve batakliklar1 bosaltmak ig¢in biiylik riizgar pompalari
iretilmistir. Amerika kitasina da Avrupa’dan gelen go¢menler ile taginan riizgar

enerjisi teknolojisi yel degirmenleri ile tahil 6giitmek, su pompalamak, ayrica kereste
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fabrikalarinda odun kesmek i¢in kullanilmistir (EIA, 2020). 1800'lerin sonunda ve
1900'lerin basinda, riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminde giinlimiiz riizgar

tiirbinlerinin ilk 6rnekleri kullanilmaya baglanmistir.

Riizgardan insanoglu ¢ok uzun siireden beri ¢esitli sekillerde yararlanmigtir. Ancak ilk
yapisal ornekleri ise; riizgar enerjisinin mekanik enerjiye ¢evrildigi yel degirmenleri
gibi basit sistemler olarak kabul edilmektedir (Sekil 2.30). Bu mekanik enerji
doniisiimiinii saglayan basit sistemler kirsal alanlarda ya da kentsel yerlesimlerden
uzak birimlerde su pompalamak, tohumlar: 6giitmek gibi fiziksel gii¢ gerektiren birgok
farkli iste kullanilmistir. Insan yasamini kolaylastiran bu sistemlerin gelistirilerek

enerji Uretiminde kullanimi1 ¢ok uzun bir zaman almistir.

(Hau, 2006).

Riizgar tiirbinlerinin tretilmesi ile birlikte riizgarin kinetik enerjisinin mekanik
enerjiye ve mekanik enerjinin de elektrik enerjisine doniistiiriilmesi saglanmistir. Bu
doniigiim insan hayatin1 kolaylastirmistir. Elektrik enerjisi tiretimi ile daha gelismis

sistemlerin iiretim ve kullanimi hiz kazanmustir.
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Riizgar tiirbini, riizgarda var olan kinetik enerjiyi ilk olarak mekanik enerjiye daha
sonra da elektrik enerjisine doniistiirerek, temiz enerji iiretimi saglayan bir sistemdir.
Diinya genelinde rilizgar tiirbinlerinden enerji {iretimi giderek yayginlagsmaktadir.
Yapilarla biitiinlesik tasarimi da her gegen giin artmaktadir. Riizgar enerjisi insan
yasaminin her alaninda giderek 6nemli bir konuma gelmistir. Bir riizgar tiirbini baslica

su pargalardan olugsmaktadir (Sekil 2.31);

Kanat Kule

Nacelle —l

Ghbek e i e

Lt
Du§l$1;'|t'llzll - Mekanik Gii Iletimi Elektriksel Giic iletimi
Yiksek{Hizh Mgy
D|$|] sa Enerjisi ~ Disli Giig
= d »| Kanatlar Jeneratér Sebeke
Gobek  Kutusu Mek. | Kutusu | Mek Elek. | Transformatorti | Elek.
l Enerji Enerji Enerji Enerji

Jenerator
5 _
Sekil 2.31 : Riizgar tiirbini parcalar1 ve ¢alisma prensibi (Kaya, Kog, 2015).
1. Rotor: Riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye cevirir.

2. Digli Cark: Rotor' un hizini arttirir.

3.Jenerator: Riizgarin mekanik enerjisinin elektrik enerjisine dontstiiriilmesini

saglayan makinelerdir.

4. Fren: Riizgar hizinin belirli degerleri astigi durumlarda tiirbini yavaslamasini ve

durmasini saglar.
5. Yonlendirici: Riizgar dogrultusuna gore tiirbini yonlendirir.
6. Transformator: Jenerator voltajin1 sebeke voltajina yiikseltir.

7. Kule: Yatay riizgar tiirbinlerinin stabil kalmasini saglayan yapisal elamandir.

Tiirbini tagimaktadir.

8. Kanat: Tiirbinler genellikle bir, iki ya da ii¢ kanattan olusabilmektedirler. Riizgar

tiirbinin en 6nemli pargalarindan biri kanatlardir. Riizgarin kinetik enerjisi kanatlar
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sayesinde mekanik enerjiye donlismektedir. Kanatlar riizgar1 aldiktan sonra, bu giicii

motora iletmektedirler.
9.Yliksek Hiz Safti: Jeneratorii siiren safttir.

10. Diisiik Hiz Safti: Kanatlarin baglandig: bil olarak tanimlanmaktadir.

2.4.2 Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandirilmasi

Yel degirmenlerinden modern riizgarlar tiirbinlerine kadar gelinen teknolojik siiregte
siiflandirmalar degisiklik gdstermistir. Cesitli degisimlerden gecen riizgar tlirbinleri
donme ekseni, devir sayisi, gii¢, kanat sayisi, riizgari alis yonii ve kurulum yeri gibi
ozellikleri dikkate alinarak farkli sekillerde siniflandirilmistir (Sekil 2.32). Donme
ekseni ve gii¢c odakl1 yapilan siiflandirma yapilar agisindan dikkate alinan en yaygin

siniflandirmalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

l RUZGAR TURBINLERI

l Eksen | l Giig | l Devir | l g:;:z: l REutfug: Ozgl?lgen K\u:\dxl:n
. H Mikeo i U Tk Kotts : e Onshore
H 2T ] Kicik b L Gigt Koltu 0l Offshore
! E%;Lm ] Bovik H Us Kolts

] Meza U Cok Koltu

Sekil 2.32 : Riizgar tiirbinlerinin siniflandiriimas (Elibiiyiik, Uggiil, 2014).
Doénme eksenleri agisindan riizgar tiirbinleri {i¢ gruba ayrilirlar;
(1) Yatay eksenli riizgar tiirbinleri,
(i1) Dikey eksenli riizgar tiirbinleri ve

(ii1) Egik eksenli riizgar tiirbinleri
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Yatay eksenli riizgar tiirbinleri; donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar

riizgar yoniine diktir (Sekil 2.33). Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin rotor
milleri ylizeye paralel olarak yerlestirilir. Yatay riizgar tiirbinlerinden verim
alinabilmesi i¢in riizgar yoniine dogru bakmasi gerekmektedir. Siirekli riizgar
yoniine bakmasimin saglanabilmesi icin yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde
elektromanyetik bir bolim bulunmaktadir. Bu sistem sayesinde riizgar tiirbini
riizgarin yoOniinii tayin eder ve pervanelerin o yone bakmasi saglanir. Bu
tiirbinlerde rotor kanatlarinin sayis1 azaldikca rotor daha hizli dosnmektedir. Bu
tiirbinlerin verimi yaklasik %45°dir (Nurbay, Cinar, 2005). Yatay tiirbinlerde
rlizgar en iyi sekilde almak icin pervanelerin yliksek kulelerin iizerine monte
edilmesi gerekir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri genel olarak yerden 20-30m
yiiksekte ve c¢evredeki engellerden 10m yiiksekte olacak sekilde
yerlestirilmektedirler. Ne kadar yiiksege erisilirse o kadar kuvvetli riizgarlara
ulagilacaktir. Riizgardaki bu artigta daha fazla enerji anlamina gelmektedir.
Farkli sayida rotor kanadina sahip olan ve riizgar1 6nden alan veya riizgar
arkadan alan sistemler olarak da cesitlilik gosterirler. Gilinlimiizde
verimlilikleri nedeniyle ticari uygulamalar icin yatay eksenli riizgar tlirbinleri

kullanilmaktadir (Semizoglu, 2009).

Sekil 2.33 : Yatay eksenli riizgar tiirbinleri.

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri; donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey
olan bu tiirbinlerin kanatlar1 da diiseydir (Sekil 2.34). Dikey eksenli riizgar
tiirbinleri riizgar yoniinden bagimsiz olarak ¢alisabilmektedirler. Riizgar1 her
yonden kabul edebilme iistiinliigiine sahiptirler. Bu tiirbinler riizgar siirtikler
veya kaldirir. Bu tiirbinlerin verimi yaklasik %35°dir (Nurbay, Cinar, 2005).
Riizgar akisinin genellikle tiirbiilansli oldugu kentsel gevrede dikey eksenli

riizgar tlirbinlerinin  riizgar dogrultusunda yonlendirilmesine ihtiyag
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duyulmamasindan kaynakli olarak yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore
avantaj1 olmaktadir (Bosnjakovi¢, 2013). Dikey eksenli riizgar tiirbinleri lireteg
ve vites kutusu toprak seviyesinde kurulabildigi i¢in yatay eksenli riizgar
tiirbinleri gibi kuleye gerek duyulmamaktadir. Bu ylizden diisiik riizgar
hizlarinda ¢alisabilmektedirler. Yiiksek katli yapilarin cephelerine veya
catilarina rahatlikla yerlestirilebilmektedirler. Diisiik ses basinglar1 ve titresim
oranlar1 yapilarda kullanimina yonelik en 6nemli avantajlari olarak karsimiza
cikmaktadir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin yapilara yerlestirilmesine

oranla daha fazla tasiyici elamana ve hacme ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Sekil 2.34 : Dikey eksenli riizgar tiirbinleri, (Elibiiyiik, Ucgiil, 2014).

Egik eksenli riizgar tiirbinleri; Donme eksenleri diisey ile, riizgar yoniinde bir

ac1 yapan riizgar tiirbinleridir (Sekil 2.35). Bu tip tiirbinlerin kanatlari ile
donme eksenleri arasinda belirli bir ag1 bulunmaktadir. Var olan ag1 ile riizgar
toplama kapasitesinin ve veriminin arttirilmasi hedeflenmektedir. Kullanim
alan1 yatay eksenli ve dikey eksenli riizgar tiirbinlerine kiyasla daha sinirlt
olmaktadir. Cok yaygm olmamak ile beraber offshore riizgar enerjisi

santrallerinden daha yiiksek verim elde edebilmek i¢in tasarlanmistir.
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Sekil 2.35 : Egik eksenli riizgar tiirbinleri (Elibiiyiik, Ucgiil, 2014).

Donme eksenleri agisindan yapilarda daha yogun olarak dikey eksenli ve yatay eksenli

rlizgar tiirbinleri tercih edilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin siiflandirilmasinda egik

eksenli riizgar tirbinlerinin ¢ok yaygin kullanilmamasindan kaynakli olarak

giiniimiizde eksen odakli siniflamada hala dikey ve yatay eksenli riizgar tiirbinleri

olarak karsilagilmasi miimkiindiir.

Gli¢ odakli olarak riizgar tlirbinleri mikro, kiiciik, biiyiik ve mega tiirbinler olmak iizere

dort gruba ayrilmaktadir;

Mikro Tiirbinler: Giigleri yaklasik olarak 0-3 kW arasinda

degismektedir. Agirlikli olarak batarya sarj etmek icin ev igi

sistemlerde, teknelerde ve elektrikli ¢itlerde kullanilmaktadir.

Kiictik Tiirbinler : Giigleri 20 — 60 kW arasinda degisen kiigiik

tiirbinler az bakim maliyetleri ile yarar saglamaktadirlar. Enerji
sektorliinde yatinm maliyetine gore kiigiik riizgar tlirbinlerinden
endiistriyel diizeyde istenilen verim saglanamamistir. Genellikle
sebekeye bagli olmayan, tarimsal amagli su pompalama, tarimsal
iretim faaliyetleri, su aritma, havalandirma gibi konutlarin kiiclik
boyutlu elektrik ihtiyaclarmin giderilmesinde kullanilan bireysel

sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cergi, 2011).

Biiyiik Tiirbinler: Biiyiik riizgar tiirbinlerinde gii¢ 200 kW ile 2 MW

arasinda degisebilmektedir. Diisiik maliyet, kule-bas kiitlesinde ve
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kabin uzunlugunda diisiis ve verimlilik artist biiylik rlizgar
tirbinlerinde goézlenen en Onemli gelismeler olmaktadir. Riizgar
enerjisi sektoriinde biiylik tiirbinler yogun olarak kullanilmaktadir

(EWEA, 2009).

Iv. Mega Tirbinler: Tek destek yapt iizerinde birkag rotordan

olusmaktadir. Giinlimiizde 5 - 10 MW gigleri arasinda
degisebilmektedir. En uygun gelistirme maliyetleri ile iiretme

acisindan ¢6zliim olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.

Gli¢ odakl1 olarak yapiyla biitlinlesik riizgar tlirbini tasarimlarinda mikro, kiiciik ve
biliylik riizgar tirbinleri karsimiza c¢ikmaktadir. Mega tiirbinlerin biitlinlesik
tasariminin kentsel alanlardaki yogunluk ve tiirbinlerin ihtiya¢ duyduklar1 biiyiik

hacimler, kiitleler nedeniyle tasarlanmasi ¢ok miimkiin goziikmemektedir.

2.4.3 Yapiyla Biitiinlesik Riizgar Tiirbinleri

Stirdiirtilebilir ve c¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar
enerjisi ile enerji iiretimi her gegen yil artis gostermektedir. Riizgar enerjisinin en
yaygin uygulama alani riizgar santralleridir. Bu santraller siirekli riizgar alan veya
diizensiz olmayan riizgara sahip daglik veya kiyr bolgelere kurulan biiytlik riizgar
tirbinlerinden  olugmaktadir.  Ancak riizgar tlrbinlerinin  bu  bolgelerde
konumlandirilmasi global enerji tiiketiminin biiyiik bir kismindan sorumlu olan kentsel
alanlar ile arasinda biiylik mesafelerin bulunmasina neden olmaktadir. Bu {iretici ve
tiiketici arasinda bulunan biiyiik mesafe, enerjinin tiiketiciye ulagmasi igin bir elektrik
transfer sistemini gerektirmekte ve bu da transfer siirecinde 6nemli 6lgiide enerji
kaybina ve maliyete neden olmaktadir (Oztiirk, 2018). Kentsel alan disindaki riizgar
tiirbinlerinde {iretilen enerjinin kentsel alana taginmasi sirasindaki kayiplarin ortadan
kaldirilmasi agisindan yerinde iiretim modelleri 6nem kazanmaktadir. Yapi biitiinlesik
rlizgar tlirbini tasarimlari da riizgar enerjisinden kentsel alanda yerinde enerji iiretimi

konusunda 6nemli bir firsat olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Riizgar tiirbinlerinden elektrik {iretimi sirasinda beklenilen faydanin elde edilebilmesi
icin istenilen riizgar hizlarinin yakalanabilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Kentsel
alanlarda bulunan riizgar alanlar1 ile daglik bélgelerde ve kiyilarda bulunan agik riizgar
alanlar riizgar hizlar1 agisindan farklilik gostermektedirler. Yapi stokunun yogun
olarak bulundugu kentsel yerlesim alanlarindaki engeller, siirtinme ve olusan
tirbiilans alanlar1 nedeniyle, ayni yiikseklige ve riizgar yogunluguna sahip kentsel
alandaki riizgar hiz1 ile agik alandaki riizgar hiz1 ayn1 olmamaktadir (Sekil 2.36). Agik
arazisi olan kirsal alanlara kiyasla, kentsel riizgar rejimi, hizla degisen riizgar yonii ve
engellerin varlig1 nedeniyle diisiik yillik ortalama riizgar hizlar1 ve atmosferik sinir
tabakasinda daha fazla tiirblilansh akis ile karakterize edilmektedir. Diigiik yillik
ortalama riizgar hizlari, diizensiz zemin topografyalarindan ve engellerden
kaynaklanirken, artan tiirblilanshi akis, bina ve engellerle etkilesime girmenin bir

sonucu olugmaktadir.

Agtk Arazi Rizgar Profili Er}ge[ Ka.rsi.smd...z Engel SonrasiYeniden Kazanilan Rizgar Profili
Rizgar Haraketi

Sekil 2.36 : Riizgarin agik arazideki ve engel karsilama sonrasi davranist (KC vd.,

2019)

Riizgar tiirbinlerinin kurulmasi i¢in gereken yiizey alaninin kentsel alanlarda ortaya
cikarilmasi olduk¢a zor olmaktadir. Yapili ¢evredeki riizgar enerji sistemlerinin
aerodinamigi kentsel mikro iklime bagl kalmaktadir (Micallef, 2018). Ancak kentsel
alanlarda havanin {ist tabakalar1 bu ylizey piiriizliiliiglinden etkilenmeyecektir. Kentsel

alanlarda riizgar enerjisi teminine iliskin bir olumlu taraf ise, spesifik bina
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yerlestirmeleri de yiikseklik farklari nedeniyle, iki komsu bina arasinda riizgarlarin
olusmasina sebep olacaktir. Kentsel alandaki riizgar tiirbinlerinden en iyi verimi
alabilmek i¢in, yap1 kabugu ile saglanacak olan biitiinlesmenin optimum seviyede
olmas1 gerekmektedir. Yapi1 i¢in en uygun tiirbin tipi se¢imi ve yapidaki konumu i¢in

farkli tasarim yaklagimlariin kullanilmasi gerekmektedir (Denoon vd., 2008).

Kentsel yerlesim merkezlerinde yliksek binalar riizgar enerjisi liretiminde uygun bir
aday olarak degerlendirilmektedirler. Ancak kentsel yogunlugun fazla oldugu
bolgelerdeki imar diizenlemelerinden kaynakli olarak ytikseklik kisitlamalari binalarin
¢ogu zaman benzer yiikseklikte olmasina neden olmaktadir. Bir bina ¢ok yiiksek olsa
bile cevresindeki diger yapilar ile benzer yiikseklige sahipse, verimli yap biitiinlesik
riizgar tlirbini kurulumu potansiyeli 6nemli 6l¢iide azalacaktir (Denoon vd., 2008). Bu
dogrultuda bir¢ok arastirmaci tarafindan binalara riizgar tiirbinleri eklenmesi veya
rliizgar tiirbinlerine sahip binalarin tiretiminin uygulanabilirligi bircok simiilasyon
gerceklestirilerek arastirilmaktadir. Riizgar verimliliginin istenilen diizeyde oldugu
yapilarda ve bolgelerde, riizgar tiirbinlerinin yapi1 tasariminin odak unsuru konumuna
getirilmesiyle birlikte, yapilardaki iiretim kapasiteleri artmaktadir. Yiiksek yapilarin
yiikseklik unsurlarinin riizgar tiirbini yerlestirilmesindeki avantajlar1 endiistriyel
rliizgar tlirbini Orneklerine oranla daha fazla riizgar enerjisi iiretme potansiyelini
saglamaktadir. Riizgar tiirbinlerine sahip yiiksek yapilarin kendi enerji ihtiyaglariin
yaklasik %?20’sine kadar olan kismini riizgar enerjisinden karsilayabilme ihtimali
yapilacak tasarim stratejileri ile ortaya ¢ikmistir (Park vd., 2015). Enerji tiretim hedefi
her gecen giin yiliksek yapiyla biitiinlesik riizgar tlirbini insasina olan ilgiyi
arttirmaktadir. Ayrica yapr bitiinlesik riizgar tlirbinlerinin tim bu olumlu
ozelliklerinin yaninda, boyle dinamik sembollerin dogrudan kentsel yasama dahil
edilmesi, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kavramlarina olan farkindalig1 da

arttirdig1 diistiniilmektedir (Bobrova, 2015).
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2.4.4 Yapiyla Biitiinlesik Riizgar Tiirbini Tasariminda Temel flkeler

Yiiksek yapilarda, siirdiiriilebilir temiz enerji iiretim sistemlerinin kullanilmasi ile
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yerinde enerji tiretimi saglanmaktadir. Bu
yenilenebilir enerji liretim sistemleri ile yapilarin karbondioksit salim oranlarinin
azaltilmasi cevresel etkiler acisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir. Yiiksek yapilarda
yenilenebilir kaynaklarin kullanimi agisindan ¢ok fazla tasarim secenegi olmasina
ragmen yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiiksek yapilarda kullanimina yonelik
degerlendirmelerin yapilmasi ve en verimli, ¢evreci enerji liretim sisteminin veya
sistemlerinin tasarimda dikkate alinmasi 6nemli olmaktadir. Bu sistemler arasinda
yapiyla biitiinlesik riizgar tiirbinleri de en 6énemli {iretim sistemlerinden biri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapi ile biitiinlesik riizgar tlirbinlerinin yapimindaki temel amag, insanlar ve c¢evre
tizerindeki negatif etkileri azaltmaktir. Bu yoniiyle yapiyla biitiinlesik riizgar tiirbinleri
geleneksel yapim yontemlerine gore daha siirdiiriilebilir sistemler olarak
degerlendirilmektedir (Sari, Kusumaningrum, 2014). Bu dogrultuda kentsel ¢evrede
sayilarinin artig gostermesi beklenmektedir. Bu tiir enerji aktif sistemlerin temel
hedefini cevresel etkiler azaltirken riizgar enerjisinden en yiiksek verimin elde
edilmesi olusturmaktadir. Yap: biitiinlesik riizgar tiirbinlerinin aerodinamik verimliligi
rlizgar enerjisinin doniistiiriilme sekline bagl olmaktadir. Kentsel ¢evrede bulunan bu
yapi1 ile biitlinlesik sistemlerin tasarim stratejinde dikkat edilmesi gereken ¢ok farkl

degisken mevcuttur(Bosnjakovi¢, 2013). Bu tasarim gereklilikleri asagidaki ;

e Kentsel ortamda giivenli ¢aligma,
e Diistik giiriiltii seviyesi ve titresim,
e Basit, saglam tasarim,

e Kolay bakim,

e Riizgarlardan maksimum verim,

e Estetik tasarim olmaktadir.

Diinyanin dort bir yaninda hiikiimetler de belirledikleri yapi mevzuatlar1 ile CO>
saltmini azaltacak, yesil binalarin sayisini arttiracak sekilde kendilerini sartlara
uyumlu hale getirmektedir (Bogle, 2011). Bu ama¢ dogrultusunda Endonezya

hiikiimeti tarafindan da yesil bina tasarimina iliskin bir¢ok mevzuat yayinlanmis olup,
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yapi ile biitlinlesik riizgar tiirbin tasarim konseptine yonelik strateji gorseline agsagida
yer verilmistir (Sekil 2.37). Bu yonerge dogrultusunda oncelikle proje alaninin
potansiyelinin optimize edilip, riizgar enerjisi potansiyelinin analizi O6nem
tagimaktadir. Yapi ile biitlinlesik riizgar tiirbini iiretimine yonelik 6nemli diger bir
faktor ise, yapinin enerji tilketimine oranla ne kadar enerji {iretebileceginin
hesaplanmas1 olmaktadir. Kentsel alanda yapilarin birbirlerine goére konumlarinin ve
catilarinin riizgar hizina olan etkisi 6nem tasimaktadir. Yapiyla biitlinlesik riizgar
tirbinlerinden maksimum verimi alabilmek i¢in gerekli olan form ve konum

belirlenmelidir.

b | ——
| Yonelm |
- ’Xa formunun belirlenmesi
Formm ve {
Yonelem Estetik v e tasanm felsefesi
Enerji TUketim Analizi
Enerjl Analizi Fosil Kaynak TuketimAnalizi

Kabuk Tasarimi enilenebilr Enerji Analizi
l Maliyet Hesabs

Yesil Bina Striiktiir Analizi
;
-

Sekil 2.37 : Yapiyla biitlinlesik riizgar tiirbini tasarim konseptl (Sari,

Iki ve Ug
Boyutlu Tasanm {
Ciktilan

uzgarTunellTstl

CDF Analizi

Kusumaningrum, 2014).

Var olan yapz ile biitiinlesik yiiksek yap1 6rneklerinin siniflandirilmasinin yapilmasi,
yeni tasarim stratejilerinin belirlenmesinde biiyiik kolaylik saglayacaktir. Bu
dogrultuda rilizgar tlirbinin kentsel alanda yapiya yerlestirilmesine gore riizgar
tirbinleri genel olarak; (i) yap1 bagimsiz riizgar tiirbinleri, (ii) yapi-monte riizgar
tiirbinleri, (ii1) yapiyla biitiinlesik rlizgar tiirbinleri olmak iizere ii¢ temel gruba gore
simiflandirilmistir (Sekil 2.38). Herkes tarafindan kabul edilen bir siniflandirma
mevcut olmamak ile birlikte li¢ ana bashigin da kendi igerisinde ayrilarak yapilan

smiflandirmalar yapilmaktadir (Sekil 2.39).
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a) Yapi Bagimsiz Ruzgar Tirbinleri b) Yapi Monte Riizgar Tirbinleri c)Yapi Bitiinlesik Rizgar Tirbinleri

Sekil 2.38 : Riizgar tiirbinlerinin siiflandirilmasi, (Rezaeiha vd., 2020).

Yap1 bagimsiz riizgar tiirbinleri; yapiyla mimari ya da striiktiirel higbir bagi

bulunmadan riizgar enerjisini kullanan sistemlerdir. Riizgar ciftlikleri bu

sekilde faaliyet gostermektedirler (Cergi, 2011).

Yapi-monte Riizgar Tiirbinleri; Mevcut ya da tasarim asamasindaki yapilara
rlizgar tiirbinlerinin eklendigi sistemlerdir. Tasarim kaygis1 olusturmadan ufak
dokunuslar ile riizgar enerjisinden enerji liretimi amaglanmaktadir. Tasarimin
odak noktasini riizgar tiirbinleri olusturmamaktadir. Yapi-monte riizgar
tiirbinleri binanin kendisini bir mesnet olarak kullanmakta, binanin yiiksekligi
rlizgar tiirbini igin bir kule gorevi gérmektedir. Bina-monte riizgar tiirbinleri
ile yap1 biitiinlesik riizgar tilirbinleri bina tasariminin temel felsefelerinden

ortaya ¢ikarilmasinda riizgar enerjisi liretimi olusturmaktadir.

Yapiyla biitiinlesik riizear tirbinleri: Mimari tasarimin odak noktalarindan

birini riizgar enerjisi ile elektrik liretimi olusturmaktadir. Yap: cevresinde
olusan diizensiz akiglarin riizgar hizini arttirmasi enerji liretme potansiyelini
arttirabilmektedir. Bu dogrultuda tasarlanan yapmin veya yapt grubunun
birbirlerine gore konumlar1 6nem teskil etmektedir. Ayrica yapinin formunu,
riizgarin yonii, hizi, yogunlugunu degistirmek veya arttirmak suretiyle elde

edilecek enerjinin maksimum seviyelere yiikseltilmesi tasarlanan riizgar
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tirbinleri  ile  hedeflenmektedir.  Riizgar1  toplayarak tiirbinlere
yonlendirilmesinin mimari formla saglanmasi diger bir odak noktasini

olusturmaktadir. (Giinel, Ilgin, Sorgug, 2008).

Yapilarda Riizgar Tiirbini Yerlestirme Stratejileri

Yapi-bagimsiz Riizgar Yapi-monte Riizgar Yapi Biitiinlesik Riizgar

Tiirbinleri Tiirbinleri Tiirbinleri

Yapi-mesnetli Bina-mesnetsiz
Riizgar Tiirbinleri Riizgar Turbinleri

Sekil 2.39 : Yapilarda riizgar tiirbini yerlestirme stratejileri (Giinel, Ilgin, Sorgug,
2008)

Yapi-monte riizgar tiirbinleri ile var olan yapilarin veya tasarim asamasindaki
yapilarin performanslarinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Yapi ile biitiinlesmis
rliizgar tiirbinlerinin tasariminda ise; mimari tasarim riizgar enerjisi kullanimi esas
alinarak yapilmaktadir. Riizgar tiirbini mimari form tizerinde biiytik bir etkiye sahip
olup binanin, riizgar toplayarak tiirbine yonlendiren bir mekanizmaya doniistiiriilmesi

hedeflenmektedir (Giinel, Ilgin, Sorgug, 2008).

Kentsel riizgar enerjisine Yyapida ilgi duyulan ana bolgeler, akis artiginin
gerceklesebilecegi noktalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir akis hizlanmalar1 pek
cok cevresel degiskene bagli olmakla birlikte karsimiza en ¢ok, ¢atida, yan cephelerde
ve bina arasinda yaratilan koridorlarda meydana gelmektedir (Sekil 2.40). Akis hizinin
arttig1 veya arttirilabilecegi noktalar riizgar tlirbinlerinin yapz ile iliskisinde belirleyici
rol oynamaktadir. Tasarim stratejisinin belirlenmesinde bu noktalar biiylik dneme

sahiptir.
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' Yap1
- Yapi s P «
Tiirbin Konumu Tiirbin Konumu

(a) (b) (c)

Sekil 2.40 : Yapidaki akis artis noktalari, (Micallef, 2018).

Yiiksek yapilara riizgar tlirbininin gii¢ odakli olarak yerlestirilmesi siniflandirilmistir.
Glinlimiizde yapimi tamamlanmis olan yapi-monte riizgar tiirbinleri ile yapi biitiinlesik
rlizgar tirbinleri glic unsuruna gore siniflandirilmast iki farkli  sekilde

yapilabilmektedir (Park vd., 2015);

1. Bir veya birden fazla biiyiik boyutlu riizgar tiirbininin yapiya
yerlestirilmesidir.
Bu tiirbinler i¢ farkli konumda yerlestirilebilirler (Sekil 2.41);

i.  Yapmin gatisina

ii.  Iki komsu yapmin arasina

iii.  Yapinin igerisinde bu amag i¢in olusturulan bosluga

Bu yerlesimlere Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi ve Londra’daki Strata ornek
gosterilebilir (Bkz. Sekil 3.1 ve Sekil 3.11). Binalarin gatilari riizgar tiirbinleri igin iyi
bir yer olabilir, riizgar tiirbini destek kulelerinin maliyetini diisiirirken daha hizl
riizgarlardan yararlanmaya olanagi saglayabilmektedir. Ancak tiirbinlerin konumunun
belirlenmesinden 6nce mevcut riizgarlarin detayli bir analizi yapilmalidir, ¢tlinkii
cevredeki binalar veya gatilarda bulunan farkli engeller (klima sistemleri, antenler)
tarafindan iretilen tiirbiilanslar beklenenden daha diisiik enerji iiretimine neden
olabilmektedir (Casini, 2015). Biiyiik boyutlu yap1 biitiinlesik yatay eksenli riizgar

tiirbinleri, degisen riizgara dogru yonlenebilen yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin
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aksine sabitlenmesi gerekebilmektedir. Bu tiir teknolojiler giiclii hakim riizgarin
oldugu, yap1 formunun ve yonlendirmesinin uygun oldugu durumlarda kullanilabilir.
Kanatlarin sabitlenmesi, belirli riizgar dogrultularinda istenilen verim alinmasini
engellese de, iyi tasarlanmis yap1 biitiinlesik riizgar tiirbinleri ile riizgar belirli ana

yonlerden hizlandirilip, yogunlastirilabilecektir (Bobrova, 2015).

Sekil 2.41 : Biiylik boyutlu riizgar tiirbinlerinin yapiya yerlestirilmesi (Park vd.,
2015).

2.  Birden fazla sayida mikro dl¢ekte riizgar tiirbinlerin yerlestirilmesidir
Bu tiirbinler iki farkli konumda yerlestirilebilirler (Sekil 2.42);
I.  Yapilarin gatisina

ii.  Yapilarin cephesine

Yapilara ¢ok sayida mikro dlgekte riizgar tiirbini yerlestirilmesinin en verimli yontem
oldugu one siiriilmektedir. Bu yontemin avantaji, mevcut yapilarda her hangi bir
yapisal giiglendirme ihtiyaci dogmadan uygulanabilmesidir. Ancak toplamda elde
edilecek olan enerji, biiyiik boyutta riizgar tiirbini yerlestirme yontemine gore oldukca
diisiik olacaktir. Ciinkii bu kiicilik tiirbinlerin kurulacagi alanlar sinirlt olup bunlar

yalnizca gat1 veya binalarin cepheleridir (Park vd., 2015).
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Sekil 2.42 : Mikro veya kiigiik boyutlu riizgar tlirbinlerinin yapiya yerlestirilmesi
(Park vd., 2015).

Mikro tlirbinlerin yapiyla biitiinlesik tasariminda yatay eksenli riizgar tiirbinlerine
oranla dikey eksenli riizgar tiirbinleri daha fazla tercih edilmektedir. Yatay eksenli
riizgar tiirbinlerinin duyduklari hacimsel ihtiyacin kii¢iik ve mikro kiigiik dlgekte
karsilanmasi ve sonucunda verim elde edilebilmesi cok miimkiin olmamaktadir. Dikey
eksenli riizgar tlirbinleri birbirlerine monte edilerek, tasarimlara cephe ve ¢atida yatay
eksenli riizgar tiirbinlere gore daha fazla tasarim stratejisi sunabilmektedirler (Sekil
2.43). Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin riizgar dogrultusundan bagimsiz ¢alisabilme
ozellikleri ve diisiik giiriiltii tiretmeleri onlar1 yiiksek yapilarda mikro ve kiigiik boyutlu

tiirbin yerlestirme stratejisinde 6n plana ¢ikarmaktadir.

Sekil 2.43 : - Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin cepheye birlikte montaj rnegi
(Bayoumi, Daniels, 2013).

Yapiyla biitiinlesik riizgar tiirbini tasariminda mikro tiirbinlerin kullanimi tasarim
esnekligi saglayarak, riizgar tlirbini biitlinlesik rlizgar tlirbini tasarimlarinin artmasina

katk1 saglayacaktir. Ayrica mikro tiirbin sistemlerinin modiilerlestirilmesi ile, sistemin

54



cesitli mevcut bina tiplerine kolayca uygulanmasina yardimer olacaktir ve sistemin
takilmasini ve sokiilmesini kolaylastiracaktir (Park vd., 2015). Endiistriyel {iretimin
saglanmasi ile yapi biitiinlesik riizgar tlirbinlerinin daha yaygin olarak kullanilmasinin

gergeklestirilebilecektir.
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3. RUZGAR TURBINLERININ KULLANILDIGI YUKSEK YAPI
ORNEKLERI

Bu bélimde ABD, Bahreyn, Cin ve Ingiltere’ de 2008-2015 yillar1 arasinda yapimi
tamamlanmis olan; yapi biitiinlesik riizgar tiirbinlerine sahip yiiksek yapilar
incelenmistir. Kat adetleri 13 ile 128 arasinda degisen 8 6rnek yap1 yapildiklari yillar
ve tasarimlari degerlendirildiginde yap1 biitiinlesik riizgar tiirbini tasarimlar agisindan
ornek nitelik tasimaktadirlar. Calismada yapilara ait mimari 6zelliklerin ve kullanilan
yap1 biitlinlesik riizgar tiirbini stratejilerinin ortaya konmasi hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda yapilar bulunduklari cografi konum, yapim yillari, fonksiyonlari, kat
adetleri, riizgar tlirbini adetleri, rlizgar tiirbinlerinin yapida bulundugu konumlar,
rliizgar tlirbinlerinin ¢esitleri, yapinin tasiyici sitemi, yapmnin kiitle adedi, yapinin

bulundugu iklim kusagi ve riizgar hiz1 dikkate alinarak incelenmistir.

Yapilan bu inceleme dogrultusunda riizgar tiirbinlerinin kullanilmasiyla elde edilen
enerji verimliliginin verimin hangi kriterlerin daha belirleyici oldugu yapilan

karsilastirma ve analizlerle ortaya konmasi hedeflenmektedir.
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3.1 Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi

Tablo 3.1 Bahreyn Diinya Ticaret Merkezine ait bilgiler

Yapim Yeri ve Yih 4
Bahreyn, 2008

Mimari Tasarim Atkins

Striiktiir Miihendisi Atkins

Mekanik Miihendisi BMT Fluid Mechanics Ltd

Fonksiyonu Ofis

Kiitle adedi 2

Kat Adedi 50

Bulundugu iklim Kusag Col 1klim Kusag:

Cografi Konum 26.54; 50.58

Ortalama Riizgar Hiza 45 m/s

Kullanilan riizgar tiirbini tiiri Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

Kullanmilan riizgar tiirbini adedi 3 Adet

Riizgar Tiirbinlerinin yerlesim yeri Iki Yap1 Arasindaki Celik Kopriiler

Yapinn tasiyici sistem tiirii Perde Duvarli Cergeve Sistem

Yapinin tasiyici sistem malzemesi Betonarme / Celik

Riizgar tiirbinlerinin  karsiladigi | %11-15

enerji oram

Yesil Bina Sertifikas CTBUH tarafindan 2008 yilinda Orta
Dogu ve Afrika’nin en iyi yliksek yapisi
secildi.
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Bahreyn’de bulunan Diinya Ticaret Merkezi’nin yapimi 2004 yilinda baslayip 2008
yilinda tamamlanmistir. Proje Bahreyn’in ticaret merkezi konumundaki Manama’da
Arap Kérfezine bakan bir noktada yer almaktadir (Sekil 3.1). Ikiz kuleler gelik ve
betonarme tasiyici sistemden olusmaktadir. 240 metre yiikseklige sahip olan ikiz
kuleler 50 kattan olusup ofis fonksiyonunda kullanilmaktadir. Yap1 ilk yiiksek yap1
biitiinlesik riizgar tlirbini tasarimi olma 6zelligini tagimaktadir. Mevcut kavramsal
tasarimda geleneksel Arap riizgar kulelerinden esinlenilerek, korfezden gelen engelsiz
hakim riizgarin kullanilmasi ve yenilenebilir enerji kaynagi saglanmasi projenin ana
cikis noktasini olusturmaktadir (Smith, Killa, 2007). Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi

yenilikgi tasarim yaklagimi ile simgesel bir yap1 niteligindedir.

Sekil 3.1: Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi, Bahreyn (Url-6).

Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi yapilarinin formunu hakim riizgar yonii ve riizgar
tiirbinleri belirlemektedir. Ikiz kulelerin arasindaki kdpriilere elektrik enerjisi iiretimi
i¢in li¢ adet 29 metre ¢apli, 225 kW kapasiteli, ii¢ kanatli yatay eksenli riizgar tiirbinleri
yerlestirilmistir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri genel olarak bir kuleye monte edilir ve
rlizgarin yonii dogrultusunda donmesi saglanarak, enerji verimi maksimum seviyelere
cikartilir. Sabit yatay eksenli riizgar tiirbinleri riizgar dogrultusunda hareket
kabiliyetleri olmadigr i¢in sadece belirli bir riizgar araliginda c¢alisabilme
dezavantajina sahiptirler. ikiz kulelerin tasariminda yelken benzeri bir form ile hakim
riizgar yoniine dogru konumlanip riizgar tiirbinlerine dogru kavislendirilerek huni
etkisi yaratilmak istenilmistir (Sekil 3.2). Bu yaratilan etkiyle sabit yatay eksenli

riizgar tiirbinleri ile riizgar enerjisinden elde edilen verimin arttirilmast hedeflenmistir.
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Boylece yiikseklik ve aerodinamik form ile artirilan yiiksek riizgar hizi sonucu yatay

eksenli riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerji verimi de arttirtlmistir.

0 Riizgar Hizt (m'S) 12
Sekil 3.2: Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi Yapist Riizgar Testi (Smith, Killa, 2007).

Tasarim ile saglanan huni etkisi, tlirbinlerdeki riizgar hizin1 %30’a kadar arttirma
olanagina sahiptir. Riizgar yogunluguna bagli olarak riizgar tiirbinlerinin 15-20 m/s
arasinda maksimum giicii olan 225 kW’a ulasabilmektedir (Sekil 3.3). Riizgar
tirbinlerinin yiikseklik farkindan dolay1 beklenen verimleri farkli olmaktadir. En alt
kisimdaki tiirbinden yillik ortalama 340 — 400 MWh performans beklenirken bu oran
ortadaki ve en istteki tiirbinlerde degismektedir (Sekil 3.4). Riizgar ve kullanilabilirlik
verileri dikkate alindiginda tlirbinlerden yaklasik olarak 1100 ile 1300 MWh arasinda
enerji verimi elde edilmesi beklenmektedir. Tiirbinler %3 gibi disiik bir maliyet
ekleyecek sekilde tasarlanmis olup, ofis kulelerinin ihtiyact olan yillik elektrik
enerjisinin %11 — 15’inin bu tiirbinlerden karsilanmasi hedeflenmistir (Barr, 2019).
Bu oransal farkin yillik ortalama riizgar hizindaki yiikselis ve diisii baglantili olmasi

beklenmektedir.
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Sekil 3.3: Riizgar tiirbinlerinin riizgar hizina gére performansi (Smith, Killa, 2007).

Tiirbin 1 340 — 400 MWh
Tirbin 2 360 —430 MWh
Tiirbin 3 400 —470 MWh

Sekil 3.4: - Tiirbinlerden beklenilen yillik performans (Smith, Killa, 2007).

Bahreyn Diinya Ticaret Merkezinde kullanilmakta olan yatay eksenli riizgar tiirbinleri
sabit konumda bulunmaktadir. Bu sadece belirli riizgar dogrultularinda ¢aligsmalarina

sebep olmaktadir.
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3.2 Twelve West Kulesi

Tablo 3.2: Twelve West Kulesi’ne ait bilgiler

Yapim Yeri ve Yih

Portland, ABD, 2009

Mimari Tasarim

ZGF Mimarlik Ofisi

Striiktiir Miihendisi KPFF Consulting Engineers
Mekanik Miihendisi Glumac

Fonksiyonu Karma Kullanim (Ofis — Konut)
Kiitle adedi 1

Kat Adedi 23

Bulundugu iklim Kusag Iliman iklim Kusag1

Cografi Konum

45.522; -122.684

Ortalama Riizgar Hiz1

49 m/s

Kullanilan riizgar tiirbini tiirii

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

Kullanilan riizgar tiirbini adedi

4

Riizgar Tiirbinlerinin yerlesim yeri

Cat1

Yapinin tasiyici sistem tiirii

Betonarme Perde Duvarli Cerceve

enerji orani

Sistem
Yapinin tasiyici sistem malzemesi Betonarme
Riizgar tiirbinlerinin  karsiladigr | %1

(10.000-12000 kWh y1llik)

Yesil Bina Sertifikasi

LEED Plantinum
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Twelve West Kulesi ABD’nin Portland kentinde bulunan 23 katli karma fonksiyona
sahip betonarme bir yiiksek yapidir (Sekil 3.5). Yapi igerisinde konut, ofis, restoran ve

sosyal alanlar1 barindirmaktadir. Yapinin insas1 2009 yilinda tamamlanmastir.

k7] :
o

‘. gt
L

Sekil 3.5: Twelve West Kulesi, 2010, Portland Oregeon (ZGF, 2010).

Yapmnin tasariminda siirdiirtilebilirlik ve verimlilik kavramlart 6nemli bir yer
tutmaktadir. Yapida birden fazla siirdiiriilebilir tasarim stratejisi bir arada etkin bir
sekilde kullanilmigtir. Dogal havalandirma, giin 15181ndan etkin yararlanma gibi pasif
enerji etkin sistemlerin yani sira, glines panelleri, yapi biitiinlesik riizgar tiirbinleri ve
yagmur suyunun yeniden kullanimina yonelik enerji etkin sistemler bir arada
tasarlanmistir. Yapt pek c¢ok agidan siirdiiriilebilir sistemleri tasariminda
barmmdirmaktadir. Bu etkin kullanim yapinin LEED Platinum kazanmasinda etkili

olmustur.

Bu tasarim stratejilerinden en 6nemlilerinden biri de yap1 biitiinlesik riizgar tlirbini
tasarimidir. Yapinin ¢atisinda dort adet yatay eksenli riizgar tiirbini bulunmaktadir.
Yap: biitiinlesik rlizgar tiirbinlerinin en iyi konumunun belirlenmesinde kentsel
topografya, hava verileri ve mevsimsel riizgar yonleri dikkate alinarak yapilan riizgar
testleri etkili olmustur (Sekil 3.6). Testler sonucu belirlenen noktalara kuleleriyle
birlikte yatay eksenli riizgar tiirbinleri monte edilmistir. Bahreyn Diinya Ticaret

Merkezi’ndeki yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin aksine bu tiirbinler sabit degildir,
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etkin rlizgar dogrultusunda hareket imkanlari mevcuttur. Farkli riizgar dogrultularinda

da verim alma imkan1 saglamaktadir.

Sekil 3.6: Twelve West Riizgar Testi Gorseli, (ZGF, 2010).

Yap biitiinlesik riizgar tiirbinleri yilda yaklasik olarak 10.000 — 12.000 kWh enerji
tretimi beklenmektedir, bu da yapinin yatay sirkiilasyon elemanlarinin enerji
tilketimini karsilamasi hedeflenmektedir (ZGF, 2010). Kiigiik riizgar tiirbinlerinin
tercih edilmesinin bir ¢ok degisken etkili olmustur. Kiiciik riizgar hizlarinda da verim
elde etmek, sesten ve titresimden kaynakli olusabilecek rahatsizliklarin Oniine

gecilmesi en 6nemlileri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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3.3 Kinetica Kulesi

Tablo 3.3: Kinetica Kulesi’ne ait bilgiler

Yapim Yeri ve Yih

Londra, Ingiltere, 2010

Mimari Tasarim

Waugh Thistleton Mimarlik

Striiktiir Miihendisi KPFF Danismanlik Miihendislik
Mekanik Miihendisi KPFF Danigsmanlik Miihendislik
Fonksiyonu Karma Kullanim (Ofis — Konut)
Kiitle Adedi 2

Kat Adedi 14

Bulundugu iklim Kusag Okyanus Iklimi

Cografi Konum

51.54721, -0.07149

Ortalama Riizgar Hiz1

5,14 m/s

Kullanilan Riizgar Tiirbini Tiuri

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini

Kullanilan Riizgar Tiirbini Adedi

4

Riizgar Tiirbinlerinin Yerlesim Yeri

Yap1 Cephesi

Yapinin Tasiyic Sistem Tiiri

Betonarme Perde Duvarli Cerceve

Sistem
Yapinin Tasiyic1 Sistem Malzemesi Betonarme
Riizgar Tiirbinlerinin Karsiladig1 Enerji | %30
Oram
Yesil Bina Sertifikasi )
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Kinetica Kulesi’nin (Sekil 3.7) yapimi Ingiltere’nin Londra sehrinde 2010 yilinda
tamamlanmistir. Proje iki ana kiitleden olugsmaktadir. Ofis ve konut fonksiyonlarini

icinde barindiran kiitle 14 katli olup, enerji etkin tasarim 6zelliklerine sahiptir.

Sekil 3.7: Kinetica Kulesi, Londra (Thistleton, 2020).

Yapinin tasarim stratejisinde yenilenebilir enerji kaynagi konumundaki riizgardan yap1
biitlinlesik riizgar tiirbinleri ile yerinde elektrik enerjisi iiretimi ¢ok biiylik 6nem
tasimaktadir. Yapinin formu riizgar tiirbinlerinden en yiiksek verimi elde etmek
lizerine tasarlanmistir. Yap1 bu tasarim 6zellikleri ve yiiksekligi ile bulundugu ¢evreye

gore Oncii niteliklere sahiptir.

Binanin cephesinde 4 adet dikey eksenli riizgar tlirbini bulunmaktadir. Binanin formu
rlizgar kanadi gorevi gorerek riizgar1 binanin cephesinde bulunan 4 adet dikey eksenli
riizgar tiirbinine yonlendirmektedir (Sekil 3.8). Bu tasarim stratejisi sayesinde
riizgardan en verimli sekilde yararlanilmaktadir. Binanin cephesindeki 4 adet dikey
eksenli riizgar tlirbininden yapinin elektrik tiikketiminin yaklasik olarak %30

karsilanmaktadir (Thistleton, 2020).
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Sekil 3.8: Yapu biitiinlesik riizgar tlirbinlerine gore belirlenen tasarim stratejisi

(Thistleton, 2020).

Yap1 tasarimi ve sagladigi verimlilikle bulundugu cevrede bir odak konumundadir.
Enerjiye olan ihtiyacin her gegen giin arttig1 bir siiregte ¢cok biiyiik 6nem tagimaktadir.
Sagladig1 enerji verimliliginin yani sira, bulundugu ¢evre agisindan yenilik¢i tasarim

stratejisi ile ¢evre bilincinin olusumuna da katki saglamaktadir.
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3.4 Hess Kulesi

Tablo 3.4: Hess Kulesi’ne ait bilgiler

Yapim Yeri ve Yih

ABD, Houston, 2010

Mimari Tasarim

Gensler

Striiktiir Miihendisi Walter P. More
Mekanik Miihendisi Gowan
Fonksiyonu Ofis

Kiitle Adedi 1

Kat Adedi 29

Bulundugu iklim Kusag

Nemli subtropikal iklim

Cografi Konum

29.754, -95.359

Ortalama Riizgar Hiz1 4.26 m/s
Kullanilan Riizgar Tiirbini Tiirii Dikey Eksenli
Kullanilan Riizgar Tiirbini Adedi 10

Riizgar Tiirbinlerinin Yerlesim Yeri Cat1

Yapinin Tasiyict Sistem Tiirii

Betonarme Perde Duvarli Cergeve

Sistem

Yapinin Tasiyic1 Sistem Malzemesi

Betonarme

Riizgar Tiirbinlerinin Karsiladig1 Enerji

Oram

Yesil Bina Sertifikasi

LEED Platinium

67




Hess Kulesi ABD’ nin Houston sehrinde 2010 yilinda yapimi tamamlanmistir (Sekil
3.9). Ofis fonksiyonunda kullanilan yap1 147 metre ytiksekligi sahip olup, 29 kathdir.
Yapi enerji etkin yap1 tasarim stratejileri sayesinde LEED Platinum sertifikasina hak

kazanmustir.

L

Sekil 3.9: '. Hess Kulesi, Houston, (Kirﬁ vd., 2016).

Yapida riizgar enerjisinden yerinde enerji liretimi stratejisi kapsaminda baglangicta 10
adet dikey eksenli riizgar tiirbini yapi ile biitlinlesik tasarlanmistir. Yap1 etkin riizgar
yoniine gore konumlandirilmistir. Yapi biitlinlesik riizgar tiirbinlerinden maksimum
verimin elde edilmesi dogrultusunda yapinin c¢atisinda agilan bosluklara
yerlestirilmistir (Sekil 3.10). Catida yaratilan bosluklarda riizgar tiirbinlerine dogru

yoOnlendirici tasarim ile tiirbinlerden elde edilen verimin arttirilmasi hedeflenmistir.
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0 Rizgar Hizi (m/s) 12
Sekil 3.10: Yap1 ve riizgar hiz1 grafigi (Kim vd., 2016).

Yap1 tamamlandiktan sonra riizgar tiirbinleri ¢aligmaya baglamigtir. Fakat, riizgar
tiirbininin siddetli riizgardan zarar géren bir kisminin diismesi ve tehlikeli olayn yerel
halk gazetesinde yer almasi nedeniyle dikkat ¢ekmistir (Kim vd., 2016). Hess Kulesi
kazasi, yiiksek binalarda kurulan yap1 biitiinlesik riizgar tlirbinlerinin dogal afetler ve
mekanik problemler dahil tiim kaza faktorlerinin dikkate alinmasi gerekliligini tekrar
on plana ¢iktigi bir 6rnek olmaktadir. Bu kaza sonrasinda riizgar tiirbinlerinin

caligmasina ara verilmistir.
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3.5 Strata Kulesi

Tablo 3.5: Strata Kulesi’ne ait bilgiler

Yapim Yeri ve Yih

Ingiltere,Londra,

2010

Mimari Tasarim BFLS
Striiktiir Miihendisi WSP Grup
Mekanik Miihendisi WSP Grup
Fonksiyonu Konut

Kiitle Adedi 1

Kat Adedi 43
Bulundugu iklim Kusag Okyanus Iklimi
Cografi Konum 51.493, -0.099
Ortalama Riizgar Hiza 5,4 m/S
Kullamlan Riizgar Tiirbini Tiiri Yatay Eksenli
Kullanilan Riizgar Tiirbini Adedi 3

Riizgar Tiirbinlerinin Yerlesim Yeri Cat1

Yapinin Tasiyict Sistem Tiirii

Betonarme Perde Duvarli Cerceve

Sistem
Yapinin Tasiyici Sistem Malzemesi Betonarme
Riizgar Tiirbinlerinin Karsiladig1 Enerji | %8
Oram
Yesil Bina Sertifikasi )
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Londra’nin merkezinde bulunan 43 katli yapinin yapimi 2010 yilinda tamamlanmaistir.
Londra’daki en yiiksek konut fonksiyonuna sahip yapist olan, siyah glimiis renkli
gokdelenin yiiksekligi 147 metredir (Sekil 3.11). Enerji etkin tasarim stratejileri
tasarimin odak noktasini olusturmaktadir. Yap1 biitiinlesik riizgar tiirbini tasarimi da

yapida bulunan yerinde enerji iiretim sistemlerinden en 6nemlilerinden biridir.

!vg

Sekil 3.11: Strata Kulesi, Londra (Url - 7).

Binanin formu hakim olan giiney-giineybati riizgar yoniiniin en 1iyi sekilde
kullanilmasini saglayacak sekilde konumlandirilmistir. Her biri 9 metre yarigapinda
olan ii¢ adet riizgar tiirbini yapinin ¢atisina yerlestirilmistir (Sekil 3.12). Yatay eksenli
tiirbinler ile her biri 19 kWh olarak derecelendirilmistir. Bu dogrultuda binanin toplam

elektrik ihtiyacinin yaklasik %8 nin tiirbinler ile karsilanmasi beklenmektedir.
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Sekil 3.12: Strata’ da bulunan yatay eksenli yap1 biitiinlesik riizgar tiirbinleri (URL-7).

Riizgar tiirbinlerinin tasariminda {i¢ temel hedef bulunmaktadir. Bunlar; riizgarn
yonlendirmek, giiriiltiiyli kontrol etmek ve riizgar tiirbinlerini binanin formuna entegre
etmektir. Bu dogrultuda yapinin ¢at1 boliimiindeki igbiikey tasarim stratejisi ile havay1
yukar1 dogru yonlendirerek riizgardan en yiiksek verimin elde edilmesi hedeflenmistir
(Sekil 3.13). Yap1 kullanicilan i¢in giiriiltii kirliliginin azaltilmasini saglamak igin

tiirbinler yayli elamanlarla, kule tepesindeki bir celik ¢erceve icine monte edilmistir.

Sekil 3.13: Strata Kulesi riizgar grafigi (Kim vd., 2016).
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Yatay rilizgar tlirbinleri ile saglanan statik ¢oziim beraberinde dezavantajlart da
getirecektir. Riizgar tiirbinleri belirli dogrultularda ¢alisacagindan performansta biiyiik

degisimler ve diislisler yasanabilecektir.
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3.6 San Francisco Kamu Hizmetleri Komisyonu Genel Merkezi

Tablo 3.6: San Francisco Kamu Hizmetleri Komisyonu Genel Merkezi’ne

ait bilgiler

Yapim Yeri ve Yih

ABD, San Francisco, .

2012
Mimari Tasarim KDM
Striiktiir Miihendisi ARUP
Mekanik Miihendisi ARUP
Fonksiyonu Ofis
Kiitle Adedi 1
Kat Adedi 13
Bulundugu iklim Kusag Akdeniz iklim Kusag1

Cografi Konum

37.781, -122.418

Ortalama Riizgar Hiza 4,7 m/S
Kullanilan Riizgar Tiirbini Tiirii Dikey Eksenli
Kullanilan Riizgar Tiirbini Adedi 4

Riizgar Tiirbinlerinin Yerlesim Yeri Cephe

Yapinin Tasiyict Sistem Tiirii

Betonarme Perde Duvarli Cerceve

Sistem

Yapinin Tasiyici Sistem Malzemesi

Betonarme

Riizgar Tiirbinlerinin Karsiladig1 Enerji

Oram

%7 (solar panel ve riizgar tlirbinleri)

Yesil Bina Sertifikasi

LEED Platinum
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San Francisco Kamu Hizmetleri Genel Merkezi Binasi’nin yapimi 2012 yilinda
tamamlanmustir (Sekil 3.14). Ofis olarak kullanilan yap1 13 kattan olusup 277.500 m?
alan kaplamaktadir. Yapiin sehir merkezindeki konumu ve kamusal 6zellikleri
acisindan ornek olusturmasi amaclanmistir. Bu dogrultuda yapi tasariminda enerji

etkin sistemlerin en etkin sekilde kullanilmasina 6zen gosterilmistir.

e Ay

Sekil 3.14: San Francisco Kamu Hizmetleri Genel Merkez Binasi, San Francisco, ABD,

(Url-8).

Yapinin tasariminda bir dizi yenilik¢i yaklasimla dogal kaynaklarin tiikketimi en aza
indirilmig, yerinde siirdiiriilebilir temiz enerji kaynaklarindan enerji iretimi
saglanmas1 hedeflenmistir. Bu tasarim stratejileri sayesinde yapi LEED Platinum
sertifikas1 kazanmistir. Giines panelleri ve riizgar tlirbini kulesi ile yapmin enerji

tilkketiminin yaklagik olarak %7 nin karsilanmasi1 beklenmektedir.

Yapi biitlinlesik riizgar tiirbinlerinin tasariminda, diger 6rneklerde oldugu gibi etkin
rliizgar yonii dikkate alinmistir. Yapimin kuzey cephesinde bulunan riizgar tiirbini
kulesinde dort adet dikey eksenli riizgar tiirbini bulunmaktadir. Riizgar tiirbini kulesi
ve yapimin olusturdugu ag1 ile riizgar hizinin arttirilmasi ve en yiiksek verimin elde
edilmesi hedeflenmistir (Sekil 3.15). Bu dogrultuda riizgar kulesinin tasariminda ugak

kanadinin aerodinamik yapis1 dikkate alinarak, riizgar hizinin arttirilmasi istenmistir.
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Riizgar tiirbinlerinin bulundugu kule ile yapi arasindaki aci ile sadece verim

arttirllmamis estetik form da olusturulmustur.

Ruzgar
Kulesi

Sekil 3.15: Yapu ile riizgar kulesi arasindaki iliski.

Enerji ihtiyacinin her gecen giin arttig1 bir siirecte yap1 enerji verimliligi ve tasarimi
ile bulundugu konum da dikkate alinarak fonksiyonun disinda ¢evre bilinci de
olusturmaktadir. Bu da enerji etkin tasarimin yani sira, toplumda enerji kavramina

yonelik alg1 olusumunda etkili olmaktadir.
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3.7 Pearl River Kulesi

Tablo 3.7: Pearl River Kulesi’ne ait bilgil

er

Yapim Yeri ve Yih

Cin, Guangzhou,
2013

Mimari Tasarim SOM
Striiktiir Miihendisi SOM
Mekanik Miihendisi SOM
Fonksiyonu Ofis
Kiitle Adedi 1
Kat Adedi 71

Bulundugu iklim Kusag

[liman-nemli iklim Kusag:

Cografi Konum

23.124, 113.323

Ortalama Riizgar Hiza 4.3 m/s
Kullanilan Riizgar Tiirbini Tiirii Dikey Eksenli
Kullanilan Riizgar Tiirbini Adedi 4

Riizgar Tiirbinlerinin Yerlesim Yeri Govde

Yapinin Tasiyict Sistem Tiirii

Perde Duvarli Mega Cekirdek Sistem

Yapinin Tasiyici Sistem Malzemesi Kompozit
Riizgar Tiirbinlerinin Karsiladig1 Enerji | %1

Oram

Yesil Bina Sertifikasi LEED Platinum
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Pearl River Kulesi (Sekil 3.16) Cin’in Guangzhou kentinde 2006 yilinda yapimina
baslanilan 310 metre yiikseklige sahip bir yiiksek yap1 olup, yapimi 2011 yilinda
tamamlanmistir. Kompozit tasiyici sistem elemanlarinin kullanildig1 71 katli yapi1 ofis
olarak kullanilmaktadir. Yapinin tasarim stratejisinde enerji etkinligi ve yenilenebilir
enerji kullanimi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Giines panelleri, yap1 biitlinlesik riizgar
tirbinleri gibi aktif sistemlerin yani sira giin 1s1¢indan maksimum seviyede
yararlanmaya ve havalandirmaya yonelik pasif enerji sistemleri bulunmaktadir. Yapi
gbvdesinde tasarlanan bosluklar sayesinde riizgar tiirbinlerinden elde edilen verimin
arttirilmasi ve yapiya etki eden riizgar yiiklerinin ise azaltilmas1 hedeflenmistir. Bunlar
da yapim ve yapim igletim maliyetlerinde tasarrufa katki saglayacaktir. Tiim bu enerji
etkin ¢oziimler yapinin LEED Platinum ve bir¢ok tasarim o6diilii almasinda biiyiik

oneme sahip olmaktadir.

A

Sekil 3.16: Pearl River Kulesi, Cin, (Url- 9).

Yap1 hakim riizgar dogrultusunda konumlandirilmistir. Yap1 gévdesinde tasarlanan
bosluklara dikey eksenli riizgar tiirbinleri yerlestirilmistir (Sekil 3.17). Bu agikliklarin
yeri mekanik katlardir. Yapr govdesindeki olusturulan bu bosluklar huni etkisi
yaratacak bigimde tasarlanmis olup, bu sayede riizgar tiirbinlerinden alinan verimin
arttirilmasi hedeflenmistir. Dogu ve bat1 cepheleri diiz, giiney cephesi i¢biikey; kuzey
cephesi digbiikeydir (Sekil 3.18). Binanin giiney cephesi, her mekanik kat seviyesinde
iki tane olmak tizere dort agiklikta riizgari yonlendirecek bigimde sekillendirilmistir.
Bu agikliklarin belirlenmesinde riizgar tiineli testlerinden ve CDF analizlerinden

yararlanilmistir. 108 ve 209. metrelerde bulunan mekanik katlarda bulunan 4 tiinelin
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icine konumlandirilmis dikey eksenli riizgar tiirbinleri ile yapinin % 1 oraninda
elektrik enerjisinin tiretimi hedeflenmistir (Sev, Basarir, 2011). Yiikseklik farkinda
kaynakli olarak ayni Ozelliklere sahip dikey eksenli riizgar tiirbinlerinden 209.
metrede olanlardan 108. Metrede olanlara gore daha fazla enerji elde edilmesi

beklenmektedir.

Sekil 3.17: Tiinellerde bulunan dikey eksenli riizgar tiirbinleri (Tomlinson vd., 2014).

Kulenin egrisel formu, havay:1 cephedeki tiirbin girislerinden gecirerek performansi
artirarak binanin riizgar ve riizgar yonii arasindaki basing farkini optimize eder. Riizgar
calismalari, cephe giriglerinin riizgar hizini 2,5 kat hizlandiracagi tahmin edilmektedir
(Tomlinson vd., 2014). Bu bosluklarda havalanin hizlandirilmasiyla birlikte
tirbinlerden 8 kat fazla enerji elde edilmesi hedeflenmektedir (Barr, 2019). Yaratilan
bu form sayesinde etkin riizgar yiiklerinin yapiya olan etkisi azaltilip ayrica elektrik

enerjisi kazanimi saglanarak siirdiiriilebilir enerji etkin bir tasarim elde edilmistir.
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0 Rizgar Hizi (m/s) 12

Sekil 3.18: Pearl River cephe riizgar iliskisi (Kim vd., 2016).
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3.8 Sanghay Kulesi

Tablo 3.8: Sanghay Kulesi’ne ait bilgiler

Yapim Yeri ve Yih

Cin, Sanghay, 2015
Mimari Tasarim Gensler
Striiktiir Miihendisi Thornton Tomasetti
Mekanik Miihendisi Cosentini
Fonksiyonu Ofis - Otel
Kiitle Adedi 1
Kat Adedi 128
Bulundugu iklim Kusag Nemli Subtropikal Muson
Cografi Konum 31.233, 121.505
Ortalama Riizgar Hiz1 6 m/s
Kullanilan Riizgar Tiirbini Tiirii Dikey Eksenli Kiigiik
Kullanilan Riizgar Tiirbini Adedi 270
Riizgar Tiirbinlerinin Yerlesim Yeri Cephe
Yapinin Tasiyici Sistem Tiirii Mega cekirdek ve gerceveli sistem
Yapinin Tasiyici Sistem Malzemesi Kompozit
Riizgar Tiirbinlerinin Karsiladig1 Enerji | %10
Oram
Yesil Bina Sertifikasi GOLD Platinum
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Yapimi 2015 yilinda tamamlanan Sanghay Kulesi, Cin’in ve Asya’nin en yiiksek
yapist konumundaki siiper yiiksek yap1 Diinya’nin da en yiiksek 2. yapisidir (Sekil
3.19). Siiper yliksek yap1 birden fazla fonksiyonu i¢inde barindirmaktadir. Yapinin
icinde ofis ve otel fonksiyonlarmin yani sira magaza, kafe ve restoranlar
bulunmaktadir. Yap1 dikey sehircilik kavraminin en 6nemli 6rneklerinden biri olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Sangay Kulesi, kamusal alani vurgulayarak ve atriyum
seviyelerinde magazalar, restoranlar ve kentsel tesisleri konumlandirarak, siiper

yiiksek kulelerde yasamak ve ¢alismak i¢in yeni farkli bir deneyim sunmaktadir.

Sekil 3.19:  Sanghay Kulesi, Cin, (Url- 10).

Yapinin formunun belirlenmesinde; kulenin asimetrik formu, daralarak yiikselen
kiitlesi ve keskinligi azaltilmis koseleriyle aerodinamik formu en 6nemli tasarim
stratejileri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 3.20). Bu formun ortaya ¢ikma
stirecinde riizgar tlineli testlerinden yararlanilmistir. Belirlenen tasarim stratejileriyle
Sanghay'da yaygin olarak meydana gelen tayfun gibi yiiksek siddetli riizgarlara karsi
dayaniminin artirilmasi1 hedeflenmistir. Gokdelen yanal yiiklerin etkisini azaltan

daralma agis1 ve oval formu ile etkin bir striiktiire sahiptir (Zhaoa, 2011). Aerodinamik
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ve donel formu sayesinde yapi ylizeyine etki eden riizgar yiiklerinin azaltilmasini,
boylece etkin bir striiktiirle tasiyici sistem malzemesinden de tasarruf edilmesini

saglamistir.

Sekil 3.20: Yap1 formunun tasarim siireci (Url-11).

Siirdiiriilebilirlik ve yenilenebilir enerji kavramlar1 yapinin tasarim stratejisinin
temelini olusturmaktadir. Cok fazla siirdiiriilebilir enerji etkin ¢6ziim sistemleri yapida
etkin sekilde kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri ile riizgar enerjisinden yerinde enerji
tiretimi, yagmur suyunu yeniden kullanimi ve su tasarrufu sistemleri, kojenerasyon
sistemleri en onemli enerji etkin aktif sistemlerin baginda gelmektedir. Bu dlgek ve
yiikseklikteki bir yapi icin bu ve benzeri sistemlerin birlikte etkin tasarimi ¢ok 6nemli
olmaktadir. Bu dogrultuda Sanghay Kulesi bir ¢ok tasarim 6diilii kazanmistir. GOLD
platinium sertifikas1 da en 6nemlilerinden birindir. Sanghay Kulesi’nin cephesinde
270 adet yatay eksenli mikro Olg¢ekte riizgar tiirbini bulunmaktadir (Sekil 3.21). Bu
yapt Dbiitiinlesik riizgar tlrbinleri ile yillik 350.000 kWh enerji iiretimi
hedeflenmektedir (Kazimov, 2020). Mikro dlgekteki yap1 cephesinde bulunan dikey
eksenli riizgar tiirbinler tarafindan tiretilen enerji ile yapinin dis aydinlatma enerjisinin
karsilanmas1 beklenmektedir. Yap1 biitlinlesik riizgar tiirbini tasariminin yapildigi en

yiiksek yap1 konumundadir.
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Sekil 3.21: Yap1 cephesinde bulunan mikro biitiinlesik riizgar tiirbinleri (Url-11).

Yapinin yiiksekligine ek olarak yapi biitiinlesik tasarim stratejileri ile birlikte yapinin
stirdiiriilebilir enerji kaynagi olan riizgardan elde ettigi verim oldukga artmaktadir.
Sanghay kulesi tasarimi da bu stratejinin goriildiigii en yiiksek gokdelenlerden biri

olma 6zelligini tagimaktadir.
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4. ORNEKLERIN KARSILASTIRILMASI

Gliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan yerinde elektrik enerjisi tiretimine
olan ihtiya¢ artis gostermektedir. Bu dogrultuda bir ¢oziim olarak goriilen yapi
biitiinlesik riizgar tiirbinlerine olan ilgi ve yatirnmlar giderek arttirmaktadir. Diinya
genelinde de yap1 biitiinlesik riizgar tiirbini tasarimlarina olan destekler devletler ve
uluslararasi orgiitler tarafindan tesvik altina alinmaktadir. Bu talep ve destege ragmen
kentsel alanda yap1 biitiinlesik riizgar tiirbinleri ile yerinde elektrik enerjisi iiretimi
konusundaki arastirma ve teknolojik gelismeye olan ihtiyag giincelligini korumaktadir.
Yapi biitlinlesik riizgar tiirbini tasariminda genel olarak kabul edilmis bir tasarim
stratejisi bulunmamaktadir. Yapilan her arastirma ve Ornek bu alandaki bilgi
birikimine katki saglamaktadir. Yapilmis olan 6rneklerin incelenip karsilastiriimasi ile
elde edilecek veriler gelecek calismalara 151k tutacak, yapi biitlinlesik riizgar

tiirbinlerinin yayginlasmasinda biiyiik rol oynayacaklardir.

Ik yiiksek yap1 biitiinlesik riizgar tiirbini olarak kabul edilen Bahreyn Diinya Ticaret
Merkezi’nden sonra ¢ok farkli boyut ve forma sahip farkli cografyalarda tasarim
ornekleri ortaya ¢ikmistir. Bu 6rnekler pek cok agidan birbirinden farklilagmaktadir.
Riizgarin yapisi, cografi konum, bulundugu iklim, bulundugu kentsel olcek, yapi
tasarimy, riizgar tiirbini tercihi gibi ¢ok farkli degiskenin, yapi biitiinlesik riizgar tiirbini
tasarim stratejisinin belirlenmesinde etkin rol oynadigi bilinmektedir. Bu ¢alismada
2008 ve 2015 yillar1 arasinda yapimi tamamlanmig olan 8 farkli yap1 6rnegi farkl
acilardan karsilagtirillmistir. Bu yapilar yiikseklikleri, boyutlari, riizgar enerjisinden
faydalanma oranlari, tiirbini cesitleri, tlirbin sayilar: ve tiirbin konumlar1 gibi pek ¢ok
acidan birbirlerinden farklilasmaktadir. Tim bu farkliliklar ve tercihler sonucunda

elde edilen verimler degisiklik gostermektedir.
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Vaor Ad Yapr Yapi Kat Bulundugu Ortalama Riizgar Riizgar Karsiladig
ap1 Adi . . .
Fonksiyonu Adedi iklim Kusag Riizgar Hiz1  Tiirbini Adedi  Tiirbini Tiirii ~ Enerji Oram

Bahreyn  Diinya ) ) ) )

) _ Ofis 50 Col Iklimi 4,5 mls 3 Yatay Eksenli %11-15
Ticaret Merkezi
Twelve West Kulesi | Ofis - Konut 23 Iliman Iklim 4,9 m/s 4 Yatay Eksenli %1
Kinetica Kulesi Ofis - Konut 14 Okyanus Tklimi 5,14 m/s 4 Dikey Eksenli %30
Hess Kulesi Ofis 29 Subtropikal 4,26 m/s 10 Dikey Eksenli -
Strata Kulesi Konut 43 Okyanus Tklimi 5,4 m/s 3 Yatay Eksenli %8
SFPUC Binasi Ofis 13 Akdeniz iklimi 4,7m/s 4 Dikey Eksenli %2-3
Pearl River Kulesi Ofis 71 Iliman Iklim 4,3 mls 4 Dikey Eksenli %1
Sanghay Kulesi Ofis - Otel 128 Subtropikal 6 m/s 270 Dikey Eksenli %10
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4.1 Yapilarin Fonksiyon A¢isindan Karsilastirilmasi

Bu c¢alismada tercih edilen yapilar fonksiyonlar1 agisindan karsilagtirildiklarinda; 4
ornek ofis, 3 6rnek karma fonksiyon, 1 6rnek de konut fonksiyonuna sahiptir. Karma
fonksiyona sahip ti¢ yapidan ikisi ofis-konut fonksiyonlarini bir arada bulundurmakta
iken; diger ornek ise ofis ve otel fonksiyonlarini biinyesinde barindirmaktadir. Yapi
biitiinlesik riizgar tlirbinlerinin agirlikli olarak ofis ve konut 6zelligine sahip olan
yapilarda bulunmaktadir. Yiiksek yapilarin genel fonksiyonlari dikkate alindiginda da
ofis ve konut fonksiyonlar1 diinya genelinde agirlikli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ofis ve konut yapilarinin kullanicilar1 agisindan da yapilarin sahip olduklari
stirdiirtilebilir  6zellikler otel kullanicilarina kiyasla tercihlerinde daha etkili
olmaktadir. Yiiksek yapilar yap1 sektoriinde kullanilan teknolojiler gelismelerin
onclisti konumunda olmasindan kaynakli olarak bu orneklerin ofis ve konut
fonksiyonuna sahip yapilarda agirlik kazanmasi muhtemel olmaktadir. Riizgar
tiirbinleri ile saglanabilecek yerinde siirdiiriilebilir enerji iiretimi 6nemli bir etki olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Riizgar tiirbinlerinden elde edilen verimin yiikseklikle dogru

orantil1g1 oldu bilinen bir gergektir.

4.2 Yapilarin Yiikseklik Ac¢isindan Karsilastirilmasi

Yapular yiikseklik odakli karsilastirildiklarinda San Francisco Kamu Hizmetleri Genel
Merkez Binasi 50 metreyi gecen yiiksekligine ragmen 13 kat ile en az kat adedine
sahip yap1 konumundadir. Sanghay Kulesi ise 128 kat adedi ile diinyanin en yiiksek
ikinci yapis1 konumda olup ¢alismadaki en uzun yap1 olmaktadir (Sekil 4.1). Siralama
71 kat adedi ile Pearl River Kulesi ile devam edip, 50 kat adedi ile Bahreyn Diinya
Ticaret Merkezi, 43 kat adedi ile Strata Kulesi, 29 kat adedi ile Hess Kulesi, 23 kat
adedi ile Twelve West Kulesi, 14 kat adedi ile Kinetica Binasi ve son olarak 13 kat

adedi ile SFPUC Binasi olacak sekilde ger¢eklesmektedir.

87



KAT ADEDi

Sekil 4.1:  Yapilarin kat adetlerine gore siniflandirilmast

Riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerjide yiikseklik onemli bir deger olarak karsimiza
cikmaktadir. Artan ylikseklik ile beraber, riizgar tiirbinlerinden elde edilen verim
artmaktadir. Fakat yapi biitiinlesik riizgar tlirbini tasarimda g¢ok farkli degisken
mevcuttur. Kentsel ortamda riizgar akisi, diger yapilarin konumu, hakim riizgar yonii,
yapinin aerodinamik formu gibi parametreler tasarimda en az yiikseklik kadar 6nemli
olmaktadirlar. Bu dogrultuda sadece yiikseklik tabanli bir tasarim stratejisi cok verimli
sonuglar ortaya ¢ikarmamaktadir. Yap1 catisina eklemlenen bir riizgar tiirbini ile en
verimli sonuglarm alinmas1 da beklenmemektedir. Ornegin; Kinetica Kulesi yapi
yiiksekligi olarak bu ¢alismadaki en az kat adedine sahip yapilardan biri olmasina
ragmen, tasarim stratejisi ile yapi boyutuna gore riizgar tiirbinlerinden en fazla
yararlanmas1 hedeflenen yap1 konumunda bulunmaktadir. Diger bir taraftan Hess
Kulesi etkin riizgar dogrultusunda bulunup, ¢at1 tasarimu ile riizgar hizinin arttirtlmasi
hedeflenmis olmasina ragmen parca kopmasindan kaynakli yasanilan kazadan otiirti
kullanimina ara verilmistir. Yiikseklik ile beraber artan kuvvetlere karsi dayanimin
arttirtlmasi, ek tasiyict elaman kullanimi, ek giivenlik tedbirlerinin alinmasi
gerekmektedir. Yiiksek yapilarin yiikseklik avantajindan tasarimda pozitif katki
beklenirken diger parametrelerinde dikkate alinmasi da ¢ok 6nemli olmaktadir. Riizgar

tiineli testleri ve ¢esitli analizler ile tasarimlar desteklenmelidir.
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4.3 Eksen Odakh Riizgar Tiirbini Karsilastirmasi

Bu calismada tercih edilen yapi biitiinlesik riizgar tiirbinleri eksen odakli olarak dikey
eksenli ve yatay eksenli olarak iki sinifa ayrilmaktadir (Sekil 4.1). Orneklerden 5 tanesi
dikey eksenli riizgar tlirbini olmakta iken; 3 6rnek de yatay eksenli riizgar tiirbini tercih
edildigi goriilmiistiir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri de kendi aralarinda iki sinifa
ayrilmaktadir. Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi ve Strata Kulesinde kullanilan yatay
eksenli riizgar tiirbinleri hakim riizgar yoniinde sabit olarak konumlandirilmislardir.
Bu iki 6rnekteki yapilan tasarim ile riizgar hizlandirilarak sabit dogrultudaki verim
arttirtlmaktadir. Ancak bu oOrneklerdeki yapi biitliinlesik riizgar tlirbinlerinin sabit
konumlandirilmast riizgardan sadece belirli dogrultuda faydalanmaya neden
olmaktadir. Farkli dogrultudaki riizgarlardan elde edilebilecek verimi ortadan

kaldirmaktadir. Bu da riizgar tlirbini boyutlarinin biiylimesine neden olmaktadir.

Twelve West Kulesinde tercih edilen kiigiik dl¢ekli yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin
hareket kabiliyetleri bulunmaktadir. Hareket kabiliyeti yatay eksenli riizgar tlirbininin
kulesi ile birlikte yapiya yerlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu riizgar tlirbininin

farkli riizgar dogrultularinda da etkin ¢alismasina olanak saglamaktadir.

Riizgar Turbinleri

Yatay Eksenli

Dikey Eksenli

Hareketli

Sekil 4.2: Calismadaki yapi tiirbinlerinin eksen odakli siniflandirilmasi
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Dikey eksenli riizgar tiirbinleri ile yatay eksenli riizgar tiirbinleri kiyaslandiginda ise
yatay eksenli riizgar tiirbinlerinden verim alinmasi icin riizgar hizlarinin belirli
degerlerin {iistiinde olmas1 beklenmektedir. Bu da her ne kadar tasarimlar ile riizgar
hizlariin arttirilmasi saglansa da kentsel ortamda olusan riizgar akislarindan kaynakl
olarak yatay eksenli riizgar tiirbinleri agisindan bir dezavantaj olusturmaktadir. Buna
ek olarak yatay eksenli riizgar tiirbinleri ile riizgardan elde edilen verim daha fazla olsa
da dikey eksenli riizgar tiirbinleri ile her dogrultudan gelen riizgardan verim elde
edilmesi imkan1 oldugu i¢in dikey eksenli riizgar tiirbinleri kentsel ortamda daha
avantajlt konuma sahiptir. Ayrica yatay eksenli rlizgar tiirbinlerinin kurulumu igin
gerekli olan hacim dikey eksenli riizgar tiirbinlerine oranla oldukga fazla olmaktadir.
Projelerde var olan ekonomik kaygilarda bu hacimsel kayiplardan dolay1 yatay eksenli
rlizgar tiirbinlerini dezavantajli konuma getirmektedir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinin titresim ve ses kaynakli ¢evresel sorunlart kullanicilar i¢in olumsuz bir
durum olusturmaktadir. Kusglar i¢in de yatay eksenli riizgar tiirbinleri sorun teskil
etmektedir. Tiim bu durumlar kentsel ortam i¢in dikey eksenli riizgar tlirbinlerini 6n

plana ¢ikartmaktadir

4.4 Konum Odakh Riizgar Tiirbinlerinin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada se¢ilmis olan yapi biitiinlesik riizgar tiirbinlerinin konumlar1 agisindan
degerlendirildiginde iki yap1 arasia, yapt govdesine yaratilan bosluklara, yap:
cephesine ve yapi ¢atisina konumlandirilmis olmak iizere dort farkli konum tercih
edilmistir (Sekil 4.2). Yapida tercih edilen konumlarma gore riizgar tiirbini

boyutlarinda da degisiklik ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 4.2 Yapilarin riizgar tiirbini 6zelliklerine gore siniflandirilmasi

Riizgar Tiirbini Riizgar Tiirbini Riizgar Tiirbini

Yap1 Adi
Tiirii Konumu Boyutu

Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi =~ Yatay Eksenli Iki Yap1 Arasinda Orta Olgekli

Twelve West Kulesi Yatay Eksenli Cati Kiiciik Olgekli
Kinetica Kulesi Dikey Eksenli Yap1 Cephesi Kiiciik Olgekli
Hess Kulesi Dikey Eksenli Cat1 Kiiciik Olgekli
Strata Kulesi Yatay Eksenli Cati Kiiciik Olgekli
SFPUC Binasi Dikey Eksenli Yap1 Cephesi Kiiciik Olgekli
Pearl River Kulesi Dikey Eksenli Yap1 Govdesi Kiiciik Olgekli
Sanghay Kulesi Dikey Eksenli Yap1 Cephesi Mikro Olgekli

Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi’nde iki kule arasindaki ¢elik kopriilere yerlestirilen
orta Olgekli yapr biitlinlesik riizgar tiirbinlerinin boyutlar1 yapi biitlinlesik tasarimlar
dikkate alindiginda oldukga biiyiik olmaktadir. Yapi cephesinde kullanilan kii¢iik
Ol¢ekli dikey eksenli riizgar tlirbinleri orneklerinde riizgar kulesi yer almaktadir.
Riizgar kulesi ile yap1 arasinda olusturulan form ile riizgar hizindan elde edilen verim
arttirilmaktadir. Bu ornekler diger orneklere oranla kat yiiksekligi acisindan daha
kiiciik Olgekli yapilar olmaktadir. Yapi cephesinde mikro 6lgekteki dikey eksenli
rlizgar tiirbini kullanim1 Sanghay Kulesinde yer almaktadir. Cephede kullanilan 270
adet mikro Olcekli riizgar tiirbini ile yiiksek verim alinmasi beklenmektedir. Cephe
tasarimi1 seklindeki bu ¢6ziim, artan yiikseklikle verimi arttirirken yapiya etkiyen

riizgar yiiklerinin azaltilmasina da katki saglamaktadir.

Pearl River Kulesi’nde ise yap1 gévdesinde tasarlanan bosluklara kiigiik 6l¢ekli dikey
eksenli riizgar tiirbinleri yerlestirilmistir. Bu etkin tasarim stratejisi ile yapiya etkiyen
rlizgar yiikiiniin azaltilip daha yap1 elamanlarinda tasarrufa gidilmesi ve riizgar

tiirbinlerine yonlendirilen riizgar hizinin arttirilmas1 gercgeklestirilmistir. Yapi
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biitiinlesik riizgar tiirbini tasariminin yerinden elektrik iiretimi diginda sagladigi

onemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir.

Yapi ¢atisindan bulunan 6rneklerde dikey ve yatay eksenli 6rnekler mevcuttur. Strata
ve Hess Kulesi’nde gati1 tasarimi riizgar akisini riizgar tiirbinlerine dogru yonlendirip,
rliizgar hizini arttiracak formda iken; Twelve West Kulesinde kulesi bulunan kiiciik
Olcekli yatay eksenli rlizgar tiirbinleri teras ¢atiya konumlandirilmis bulunmaktadir.
Bu ornekte yap1 tasarimi ile rlizgar akisinin yonlendirilip, riizgar hizinin arttirilmasi
hedeflenmemistir. Yapinin yiiksekligi riizgar tiirbinleri i¢in mesnet gorevi gormekte

ve verimlilikte bu 6nemli unsuru olusturmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde niifus artis1 bunun sonucunda da kentlesme ve enerji ihtiyacinda artis
meydana gelmektedir. Diinya genelinde kullanilmakta olan enerji kaynaklar1 dikkate
alindiginda, fosil kaynaklarin yiiksek oranda kullanimi goériilmektedir. Artan niifus ve
teknolojik gelismeler enerjiye olan ihtiyaci siirdiiriilebilir temiz kaynaklardan
karsilanmasi ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Gelecek nesillere daha yasanilabilir
bir ¢evre birakabilmek icin var olan tiim imkanlar en etkin ve verimli sekilde
kullanilmalidir. Tiim sektorlerde yenilenebilir enerjinin  kullanim alanlar
arttirtlmalidir. Yap1 endiistrisinde de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim

seviyesi arttirilmalidir.

Yap1 endiistrisinde onemli bir yere sahip olan yiiksek yapilarin yenilenebilir enerji
kullanim1 her gegen giin artsa da beklenilen seviyelerin hala ¢ok uzaginda
bulunmaktadir. Yiiksek yapilar kullanici sayilari ve boyutlar1 dikkate alindiginda diger
yapilara oranla daha bilyiik enerji ihtiyacina sahip olmalar1 ¢alismada detayl sekilde
anlatilmistir. Bu dogrultuda ener;ji ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi
gelecek acisindan ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir. Yiiksek yapilarin yiiksekliklerinden
kaynaklanan riizgar enerjisinden yenilenebilir enerji liretim potansiyelleri tasarim
kriteri olarak dikkate alinip arttirilmalidir. Riizgar enerjisi kullanimi diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina gore yiiksek yapilar i¢in daha biiyiik 6neme sahiptir.
Yiikseklik 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Fakat kentsel ortamda tek basina yeterli
olmamaktadir. Yiikseklik arttikca riizgar enerjisinden daha fazla elektrik enerjisi

iretim potansiyeli mevcuttur.

Riizgar tarlalarindan enerjinin iretilip taginmasi sirasinda bliylik enerji kayiplari
olugmaktadir. Yapi biitiinlesik yiiksek yapilar ile bu kayiplarin Oniine gegilmesi
miimkiindiir. Kent merkezlerinde riizgarin hizin1 azaltabilecek yapilar ve agaglar gibi
engeller belirlenen tasarim stratejileri ile yiliksek yapilar i¢in sorun olmaktan
cikmaktadir. Yiikseklikleri ve yerinde iiretim potansiyelleri ile riizgar enerjisi
acisindan biiylik avantaja sahiptirler. Mevcut riizgar enerjisi potansiyelinin kullanimi

gerek ekonomik gerekse ¢evresel boyutta biiyiik katkilar saglamaktadir.
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Yap biitiinlesik riizgar tiirbinlerinin kullanim alanlarinin arttirilmast ile beraber yapiya
etki eden riizgar etkileri azaltilmaktadir. Bu tasarimlar ile enerji iiretimi yaninda
tasiyici elemandan da tasarruf saglanmasina olanak tanimaktadir. Temiz enerjinin yani
sira bu yeni teknolojilerin kullanimi tasarimcilara da yeni olanaklar saglayacaktir.
Arge calismalarinin ve yatirimlarin bu alanda artarak devam etmesi gelecek adina
biiyiik yararlar ortaya ¢ikaracaktir. Bu sistemlere olan ilgiyle beraber maliyetlerin de
her gecen giin azalmasi hedeflenerek yayginlasmasi saglanmalidir. Yap1 biitiinlesik
rlizgar tiirbinleri tiim bu faydalarinin yaninda yenilenebilir enerji ve enerji tasarrufu
konusunda toplumsal bilincin olusmasinda da katki saglayacaktir. Bu tiir yapilarin

artmasi enerji kavraminin 6nemine dikkat ¢ekecektir.
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