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GEGMISTEN GELECEGE ENERJI ETKIN YUKSEK YAPILAR
VE UYGULAMA ORNEKLERI

Aysin SEV
Bahar BASARIR

OzZET

Geleneksel yaklagimla tasarlanan yilksek binalar enerji ve dogal kaynaklarin kitlesel
tuketicilerindendir. Ancak ilk ylksek yapilardan glinimuze kadar gecen yaklasik 120 yillik bir sure
icinde, bu yapi tirindn cevresel etkilerini azaltmaya yonelik olarak, surekli modeller ve metotlar
gelistiriimis, yasa ve yonetmeliklerde degisiklikler yapiimig, malzeme ve teknoloji alaninda oldugu
kadar mimari distincede de yenilikler kaydedilmigtir.

Bu calismada ylksek yapilarda enerji tasarrufunun énemi vurgulanmakta, ilk érneklerinden giinimuze
kadar ylUksek yapilar enerji performanslarina goére degerlendirimektedir. Daha sonra c¢agdas
uygulama o&rneklerinden yola ¢ikarak, yiksek yapilarda enerji etkinligi saglamaya yoénelik tasarim
stratejileri ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma yéntemleri agiklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yuksek binalar, enerji etkinligi, yapi kabugu, mekanik sistemler, yenilenebilir
enerji sistemleri

ABSTRACT

The traditional tall buildings are mass consumers of energy and natural resources. Over the past 120
years, various developments in design methods and models, materials and construction technologies,
changes in laws and specifications, were accomplished in order to minimize the environmental impact
of this building type.

This paper tends to emphasize the significance of energy efficiency in tall building design, construction
and operation. Initially, This building type will be evaluated according to their energy performance
through a historical perspective. Then the design strategies for energy efficiency and utilization of
renewable energy systems will be discribed, as well as presenting a number of contemporary tall
buildings, which utilize these strategies and technologies.

Key Words: Tall buildings, energy-efficiency, cladding, mechanical systems, renewable energy
systems

1. GIRiS: YUKSEK BINALAR VE ENERJi TUKETIMI

Yapi sektoriinde enerji ve kaynak tiketimi s6z konusu oldugunda, yiksek binalarin 6n plana ¢iktigi
aciktir. Yiksek bir bina kendine 6zgu tasarim kosullari icermekte, yiksekliginden kaynaklanan bir dizi
sorunu beraberinde getirmektedir [1]. GUnimuizde hizla blylyen ve gelisen sehirlerin vazgecilmez
unsurlari olan yiksek binalarin yasam dongulerinde eneriji tiketimini azaltarak cevresel etkilerini en
aza indirmenin yolu, enerji etkin tasarim ilkelerinin pasif ve aktif anlamda uygulanmasiyla mimkunddr.
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Bu yaklagsimin enerji tasarrufu agisindan dogrudan yarari olacagi gibi, ¢evre Kkirliligini azaltma ve
kullanici memnuniyeti gibi dolayli yararlari da olmaktadir.

Basta ¢ok kath biro binalari olmak Uzere, ylksek binalarin blyik bir gogunlugu yasam donglsu
boyunca enerjiyi I1sitma, sogutma ve mekanik havalandirma, ic mekan aydinlatma, dusey ulasim
sistemleri, ile blro ekipmanlarinin kullaniminda tliketmektedir. Yapilan arastirmalara goére ylksek
binalarda metrekare basina harcanan enerji miktari, az kath yapilarla karsilastirildiginda daha
yuksektir [2]. Bu durum cephe ylzeyi / kat alani oraninin az katl yapilara oranla fazla olmasi ve bu
nedenle istenmeyen 1sI kayip ve kazanclarinin fazla olmasi, ticari amaglar dogrultusunda cephe ve
cekirdek arasindaki derinligin fazla olmasi ve yapay aydinlatma yUkdnun artmasi, ¢ok sayidaki kat
arasinda dusey ulasim gereksinmeleri, vb. gibi nedenlere baglanabilmektedir. Bu durumda yapilmasi
gereken, pasif anlamda enerji tiketimini azaltacak 6nlemleri aldiktan sonra, gelisen teknolojiden
yararlanarak enerji etkin sistemler kullanmak ve vyenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma
yollarini aramaktir.

Son yillarda ylksek binalarin enerji performansini artirmak ve karbon ayakizini azaltmaya yonelik bir
dizi gelisme kaydedilmistir. Ancak ginimiz ve gelecek igin stratejiler gelistirilirken, Oncelikle
gecmisteki uygulamalardan ders almak, baska bir deyisle ylksek binalarin ilk érneklerinden ginimuize
kadar enerji performansinin nasil degistigini ve bu degisiklige neden olan faktérler ortaya koymak
gerekmektedir.

2. GEGMISTEN GUNUMUZE YUKSEK BINALARIN ENERJi PERFORMANSI

Yiksek binalar tarihsel stire¢ icinde fonksiyonel gelisimleri, mimari stilleri, ylkseklikleri ve striktirel
formlarinin yanisira, enerji performansi agisindan da gesitli asamalardan gecmistir. 19. yy ortalarinda
celik gergevenin gelistiriimesinden, ileri teknolojili mega striktirlerin yapildigi ginimuze kadar bu yapi
tirdndn enerji performasinda da dénemlere gére énemli degisiklikler olmustur. Asagida ylksek binalar
enerji performanslari ve bunu etkileyen faktérler agisindan donemlere ayrilarak degerlendirilmistir.

2.1.1. D6nem (1885 — 1916)

Yuksek Binalar ve Kentsel Yerlesimler Konseyi [3] tarafindan dinyanin ilk ylksek binasi olarak kabul
edilen Home Insurance Binasi (1885) ile baslayan bu dénemin yapilarinda, henliz havalandirma ve
yapay aydinlatma teknolojileri gelistiriimedigi icin, isletme enerjisi olduk¢ca dusik seviyelerdedir.
Havalandirma agilabilir pencerelerden yapilmaktadir ve enerji blylk oranda isitma ile disey ulasim
sistemlerinde tlketiimektedir. Yapay aydinlatma teknolojisinin yetersiz olmasi nedeniyle aydinlatma
standartlari da gliniimize oranla oldukga dusuktur [4].

Bu ilk yiksek bina o6rneklerinde codunlukla, celik cerceve gibi dénemin en gelismis striktlri
kullanilmasina ragmen, kabuk tasarimi geleneksel tasiyici duvarli uygulamalarin etkisindeydi;
dolayisiyla dis duvarlar tasiyicilik gérevinden kurtulmussa da, genellikle kalin ve masif kagir duvarlar
seklinde yaplliyor ve i¢ ylzeyler algi siva ile kaplaniyordu. Pencere bosluklari cephe ylzeyinin %20-
30'unu olusturacak kadar azdi [5]. Tek camli dogramalar nedeniyle pencere ylzeyinden isi
kayiplarinin fazla olmasina ragmen, kagir cephe duvarinin isi depolama kapasitesi nedeniyle
mekanlar yazin serin, kigin ilik oluyordu.

1916 New York Imar Yénetmeligi'ne kadar siiregelen bu dénemde yapilarin mimari ve striiktiirel formu
enerji performansinda olumlu yoénde etkili olmustur. Genis kat planlarina sahip, hantal kitleli bu
yapilarin en énemli sorunu dar cephe bosluklarindan cephe derinligi fazla olan ¢alisma alanlarina
yeterli gin 111 saglanamamasi, bundan dolayl yapay aydinlatma yuUkdnin artmasidir. Giderek
blylyen kat planlarina sahip ylksek binalarin bu dénemde geldigi en ileri nokta Equitable Life
Insurance Binasi (1915) ile agikga ortaya cikmaktadir. Gin 1sigindan olabildigince yararlanmak
amaclyla tasarlanan H plan formuna sahip, 40 kath bina, kat alani agisindan o tarihte diinyanin en
biylk yapisiydi ve komsu binalarin 1s1gini ve manzarasini buyik oranda engelliyordu [6, 7].
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Bu ddénemden ginumuze kadar gelmis olan bir¢gok yuksek binada, daha fazla gin 1si1§1 almak
amaciyla cephe bosluklarinin artiriimasi ve cam performansinin gelistiriimesi, mekanik havalandirma
sistemlerinin dizenlenmesi gibi bir dizi renovasyon ¢alismasi yapildigi gérulmektedir. Her ne kadar
dogal aydinlatma konusunda yetersiz kalarak yapay aydinlatmaya dayali olarak isletilse de, bu
dénemin yiksek binalarinin enerji performansi masif kitleleri ve cephe konstriiksiyonu nedeniyle
oldukga yiiksek diizeydedir.

2.2, Il. D6nem (1916 — 1951)

Equitable Life Insurance Binasi ile en Ust seviyeye tirmanan, komsu binalari gdlgeleme sorunu
gercekte bir suredir yasaniyordu ve bunun baslica nedeni bunu engelleyecek bir yonetmelidin
olmamasiydi. 1916 New York imar Yénetmeligi'nin yirirlige girmesiyle yiksek binalara boyutsal ve
kutlesel sinirlamalar getirilmistir. Bu yeni yonetmelige gore tum yapilar belirli bir yukseklikten sonra
geri cekmelerle daralacak, bu daralma zemin kat planinin “2’lne ulastiktan sonra sona erecekti. Yeni
yapilarin kiatle formunu blylk 6lgliide degistiren bu yénetmelikle “Dugin Pastasi” formu giderek
yayginlagsmaya baglamistir.

Yapilan arastirmalara gore 1916 yodnetmeliginden sonra yapilan ylksek binalarda cephe yizeyinin
birim hacime oraninin artmasi, enerji tiketimi agisindan olumlu ve olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarmistir
[8]. IsI kayiplarina neden olan cephe ylzeyindeki artis, enerji performansini olumsuz etkilerken, narin
formlar ve Ust katlarda daralan kat planlari sayesinde yapay aydinlatma yuki azalmistir. Cephelerdeki
saydam yUzey orani bir 6nceki dénemle benzerlik tagimakla birlikte, dogal 1siktan yararlanma olanagi
daha fazladir. Ancak bu dénemde enerji sirketlerinin de baskisiyla yapay aydinlatma diizeyinin
ydnetmelikle yukseltiimesi, bu alandaki enerji tiketimini artirmistir [6].

Bu durumda 1916 New York Iimar Yénetmeligi'nin yiiksek binalarin enerji performansini énemli élgiide
etkiledigi sonucu ortaya cikmaktadir. Yonetmelik 6ncesinde, bliylik ve hantal formlara sahip yiksek
binalar, yénetmelikten sonra daha narin, daha dar kat planlarina sahip, dogal aydinlatma agisindan
avantajli olmus, ama bununla birlikte 1sitma yiklu artmistir. Bu yénetmelik sadece New York'taki
yuksek binalarin sorunlarina ¢ézim getirmekle kalmamis, 1920’lerin sonunda Kuzey Amerika’'daki bir
¢ok sehrin kendi imar planini gelistirmesinde de 6rnek olusturmustur. Chicago’daki Palmolive Binasi
(1929) ve Board of Trade (1930), Detroit'teki Penobscot Binasi (1928) ve Cincinnati’deki Carew Tower
(1931), biribirinden farkli bolgesel ydnetmeliklerin benzerlikler tasidigini ve mimari agidan ayni
sonuglari ortaya koydugunu acgikga gozler 6niine sermektedir.

Bu dbénem ayni zamanda yiksek binalarda mekanik havalandirmanin icat edilerek, giderek
yayginlastigi bir dénemdir. 1939 yilinda Willis Carrier tarafindan icat edilen mekanik havalandirma
sistemlerinin uygulanmasi 1950Ii yillara gelindiginde standart bir uygulama halini almigtir. Ornegin
Chicago’daki Tribune Tower (1925) agilan pencerelerle havalandirilirken, 1931 yazinin rekor
dizeydeki sicakligi nedeniyle sonradan mekanik havalandirma sistemiyle donatiimistir. Bu bir taraftan
kullanicilarin konforunun artirmis, diger taraftan yapinin gayrimenkul degerini yukseltmigstir [5].

2.3.1ll. D6nem (1951 — 1973)

Il. Dinya Savas! sonrasinda binalarda estetik kaygilardan uzaklasarak, fonksiyonellige 6nem verilmesi
ile yayginlagsan modern mimari akimin yiksek bina érneklerinde, tasiyici sistem ve cephe birbirinden
ayrilmis, boylece hafif giydirme cephe sistemleri yayginlagsmaya baslamistir. Gergekte Mies van der
Rohe Berlin'de Friedrichstrasse igin timiyle cam giydirme cepheli bir gokdelen tasarlamis, bu
tasarimi gercgeklestirebilecek teknoloji ancak Il. Dinya Savasi'ndan sonra gelistiriimistir. Bu déneme
rastlayan giydirme cephe teknolojisinin gelistiriimesi, ylksek bina tipolojisini onemli o&lglide
degistirmigtir. Il. Dinya Savasi dncesinde ylksek binalarda %20-35 arasinda olan cephedeki saydam
yuzey orani, bu dénemde %50-75 mertebelerine ulagsmistir. Chicago’da Mies van der Rohe’nin
tasarladigi Lake Shore Drive Apartmanlari cam giydirme cepheli uygulamalarin ilk érnegi olarak kabul
edilmektedir. Bundan sonra bu kibik formlu, cam giydirme cepheli ylksek bina érnekleri, arsa ve iklim
kosullarini, giinese goére yonlenme gereksinmelerini dikkate almaksizin, ekonomik gelismenin de birer
simgesi olarak, dinyanin birgok yerinde giderek gogalmaya baslamistir [9].
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New York'ta Gordon Bunshaft (SOM) tarafindan tasarlanan Lever House (1952), giydirme cephe
teknolojisinin uygulandidi ilk drneklerden biridir. Yangin dayanimi igin tasarlanan beton parapet
panellerinin cephesi renkli, tek katmanli camla kaplanmis olup, goris alanlari 1siya dayanikli tek
katmanli camdan olugsmaktadir (Resim 1). Bu tek camli hafif cephe konstriksiyonunun isisal
performansi |. ve Il. Donem’e ait yluksek binalarin kagir, masif duvarli ceépheleriyle karsilastirildiginda
olduk¢a dusuktar. Ornegin Lever House’'un U-degeri yaklasik 3.3 W/m°K iken, 20 yil énce yapilan
Empire State Binas’nin cephesinin U-degeri 2.6 W/m“K’dir. DOnemin cam giydirme cepheli
binalarinda cephe performansinin giderek azaldigi, yazin i¢ mekanlarin ¢ok i1sindigi, kisin is1 kaybinin
fazla oldugu, bunun sonucunda da eneriji tiketiminin artigi gértlmektedir [5, 10].
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Resim 1. Lever House, New York, 1952 (Solda) Genel Goriinus, (Sagda) Cephe Kesiti.

Bu dénemde yapilan bir ¢ok ylUksek binanin ortak 6zelliklerinden biri de, cephelerinin siyah veya koyu
renkli kaplamalarla giydiriimesidir. Mies van der Rohe’nin Lake Shore Drive Apartmanlari’'nda (1951)
oldugu gibi “Uluslararasi Stil”den etkilenen New York'taki Seagram Binasi (1958) ve Toronto’daki
Dominion Bankasi (1967) gibi siyah gokdelenler sadece K. Amerika ile sinirli kalmamis, Paris ve
Tokyo gibi diinya sehirlerinde de yapilmistir. Siyah ve koyu renkli ylzeylerin giines isinimini yutma
Ozelliginden dolayi, bu yapilar yaz aylarinda, tugla ve agik renkli cepheli binalara oranla daha fazla
Isintyordu. Bunun sonucunda da i¢ mekanlarda gerekli konfor seviyesini koruyabilmek igin mekanik
havalandirma sisteminin yiku artiyordu.

Koyu renkli kaplamalarin yanisira, bu dénemin yliksek binalarinin gogunda koyu veya bronz renkli
camlar da kullaniliyordu. Buyuk cam yuzeyler gun 1s1d1 agisindan avantaj sagliyor gibi goériinse de,
renklendirmek icin kullanilan demiroksit ve selenyum gibi katkilar, cam gunisigi gecirgenligini
azaltiyor, bu da yapay aydinlatma yukunu artiriyordu. Bununla birlikte 1916 Ydnetmeligi de zaman
icinde etkisini kaybetmisti ve gayrimenkul ekonomisine cevap olarak, binalarda cephe-gekirdek
arasindaki derinlik tekrar artmisti. Bir ¢cok sirket, 1920ler’in az derinlikli biiro mekanlarini ticari hedefler
acisindan yetersiz buluyordu [7]. Dolayisiyla bu dénemin yapilarinda kat planlarinin biyiimesi, cephe-
¢ekirdek arasindaki derinligin artmasi, koyu renkli cephe camlariyla yapay aydinlatma yukuinin ve
enerji tuketiminin yukselmesi kaciniimazdi [4].

Willis’e gore [6], 1950ler'in mimari ideolojilerindeki degisiklik ve teknolojik gelismeler, yiksek binalari
doga ve arsa kosullarina badimh olmaktan kurtarmig, Il. Dinya Savasi sonrasinda flioresan
ampullerin ve mekanik havalandirmanin gelistiriimesi, 19. yy’da asansdr ve celik c¢ergevenin
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gelistiriimesi kadar etkili olmustur. Geleneksel masif, tasiyici duvarli cephe konstrilksiyonundan hafif
cam giydirme cepheli binalara gegis, yiksek binalarin enerji performansina olumsuz yonde etki
etmigtir. Stein [11] tarafindan, 1950-70 yillari arasinda yapilan 86 ylksek bina Uzerindeki bir
arastirma, bu dénemin yiksek binalarinda enerji tiketiminde énemli bir artis oldugunu gozler 6nline
sermektedir. Bu calisma sonuglarina goére, 1960larda yapilan yiksek binalarin enerji tiketimi,
1950ler'de yapilanlarin iki katindan fazladir.

2.4.IV. Dénem (1973 - 2011)

1973 ve 1979 yillarinda yasanan blyUk eneriji krizi, sadece yapi sektdriinde degil, tim alanlarda ener;ji
tiketiminin kontrol altina alinmasi geregine dikkat ¢cekmigtir. Bu doneme kadar mekanik havalandirma
ve yapay aydinlatmaya dayali olarak igletilen ylksek binalarda enerji tiketimi énemli bir sorun
olusturmazken, bu krizlerden itibaren, enerji tasarrufunun gerektirdigi énlemler 6n plana ¢ikmaya
baslamistir. Birgok gelismis Ulke, yapi yonetmeliklerini enerji tasarruf 6énlemlerini 6n plana ¢ikarak
halde degistirmis, ya da yeni enerji performans yonetmelikleri gelistirmistir. Bu yonetmeliklerin ortak
sartlarindan biri ¢ift camli dogramalarin kullaniimasi zorunlulugudur [12]. Bu sayede birgok mimar ve
muhendis, 1s1 yalitimh ve gines kontrol camlari gelistirmeye yonelik ¢alismalar baslatmis, bunun
Otesinde renkli ve yansitici camlara olan talep de giderek azalmig, saydam, isik gegirgenligi yuksek,
Is1 gegirgenligi diisik camlara yonelme olmustur.

Bu dénemde giderek yayginlasan ofis ekipmanlari ve teknolojik gelismeler ylksek binalarin ener;ji
tiketimine olumsuz yénde etki etmistir. Ornegin bilgisayar kullaniminin yayginlagmasi bir taraftan
elektrik enerjisine ihtiyaci artirirken, bilgisayarlarin yaydigi 1s1 mekanlardaki sicaklik seviyesinin de
artmasina neden olmustur. Mekanlardaki sicaklik artiginin dengelenmesi ise, mekanik sogutma
sistemlerine ek yuk getirmis, bdylece dolayli olarak enerji tiketiminde artis olmustur.

2.5. V. Donem (1979 — Giiniimiize Kadar)

1970ler'deki eneriji krizinden giinimize yaklastikga gecen slirede yapilan yiksek binalarin biylk bir
¢ogunlugu enerji performans kriterleriyle uyumluluk goésterse de, bu performansi daha ileriye
tasidiklari sdylenemez. Buna ragmen son yillarda yapilan bazi érneklerin bu agidan dikkat cekici
dzellikleri vardir. Ornegin gevreye duyarli yaklagimin uygulandidi yiiksek binalarin ilk érneklerinden biri
Gordon Bunshaft'in Cidde igin tasarladidi National Commercial Bank'tir (1982) (Resim 2). Gordon
Bunshaft bu ofis yapisinda Arap Yarimadasr'nin avlulu evlerini Giggen bir plan semasina uyarlamistir.
Dénemin modasi olan cam giydirme cephe yerine, iklimsel verilere uygun olarak dig cepheyi tas kapl
masif duvarlar seklinde tasarlamis, igte bina yilksekligindeki atriuma bakan cepheler ise dogal
aydinlatma etkisini artiracak sekilde camla giydirilmistir. Bu atrium ayni zamanda dogal havalandirma
yoluyla serinletme etkisini de gi¢lendirmektedir.

Bu 6rnegi Ken Yeang'in bioklimatik gdkdelenleri, Norman Foster'in Frankfurt'taki Commerzbank
Binasi (1997) (Resim 3) ve bir dizi ekolojik yiiksek bina drnegi izlemektedir. Bir ¢ok ekolojik ve enerii
etkin stratejiyi binyesinde barindiran Commerzbank’ta enerji tasarrufu saglayan tasarim yaklagimlari
asagidaki sekilde 6zetlenebilir [1]:

¢ Dogal havalandirma ve aydinlatma etkisini gliclendirmek Uzere, bina yiiksekliginde merkezi bir
atrium tasarlanmasi,

e Ofis mekanlarina daha fazla gin 15131 saglamak icin genis ve aydinlik gékbahgeler,

o Ofis katlarinda acilabilir pencerelerle dodal havalandirma saglayan cift katmanl cephe
tasarimi,

¢ Tavandan sogutma sistemi uygulamasi.
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Resim 2. National Commercial Bank, Cidde (1982); (Solda) Genel Goérlnus, (Sagda) Atriumdan
Gecen Kesiti.

Resim 3. Commerzbank, Frankfurt (1997); (Solda) Genel Goériinus, (Sagda) Atriumdan Gegen Kesiti.

Bu binada uygulanan bir ¢cok enerji etkin tasarim stratejisi, bu dénemin ¢evreye duyarl diger yiiksek
binalarinda da buyik oranda uygulanmistir. Mimari form ve cephe agisindan bakildiginda, bu dénemin
yiksek binalarinda cephe yizey alani / kat alani oldukga yiksek, cephe-gekirdek arasi derinlik ise
daha azdir. Genig kat planlarinda ise atrium alanlariyla dogal isik etkisi giiglendiriimektedir. Bu tir
yaklasimlar yapay aydinlatma ve havalandirma yukinU azaltsa da, 6zellikle soguk iklim bdlgelerinde
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Isitma yakdnd artirmaktadir. Yapay aydinlatma yukunu azaltmanin etkin bir yolu harekete duyarli
algilayicilar kullanmaktir. Ornegin New York'taki One Bryant Park’ta (2008) (Resim 4) bu yaklasimla
aydinlatma enerjisi %25 oraninda azaltilmistir [13].

Bu donemin oOzelliklerinden biri de timiyle mekanik havalandirmaya bagdimhhgin azaltilarak, hava
kosullarinin el verdigi zamanlar icin, dogal ve/veya karma havalandirma stratejilerinin uygulanmasidir.
Yaklasik 60 yillik bir streden sonta ylksek binalarda ilk defa acilabilir pencereler kullaniimaya
baglanmistir. Ornegin GSW Genel Merkezi'nde batiya bakan ve termal baca seklinde galisan cift
katmanli cephe sistemi uygulanmistir (Resim 5). Binanin cephe boslugunda glnes etkisiyle i1sinan
hava yukselmekte, ofis pencereleri agildijinda kullanilan havayi da beraberinde siriiklemektedir.
Ofislerden bosalan kirli havanin yerini ise diger cepheden alinan taze hava doldurmaktadir. Bu stratji
yapini yilin %70’inde dogal olarak havalandiriimasini saglamakta ve mekanik havalandirma yikanu
de azaltmaktadir [5].

GuUnumuze vyaklastikca, yiksek binalarda yerinde yenilenebilir enerji Uretim teknolojilerinin
uygulanmasi da yayginlasmaktadir. Asagidaki bolimde, bu teknolojilere ve uygulama 6érneklerine yer
verilmigtir.

Resim 4. One Bryant Park, New York (2008); Resim 5. GSW Genel Merkezi,
(solda) genel goriinis, (sagda) cephenin kesit perspektifi. Frankfurt (1999).

3. YUKSEK BINALARDA YENILENEBILIR ENERJi TEKNOLOJILERI

Enerji etkin ylksek bir binanin en énemli hedefi bir yil boyunca mimkiin olan en biyik oranda kendi
enerjisini  Uretebilmesidir. Yiksek binalarda, enerji ihtiyaci pasif tasarim yaklasimlariyla en aza
indirgendikten sonra yapilmasi gereken, gerekli enerji yuUkinin yapi alaninda yenilenebilir
kaynaklardan kargilanmasidir. Henliz deneysel asamada olarak degerlendirilecek bu tir uygulamalar
diinya genelinde giderek yayginlagsmaktadir. Bu alandaki guglik gerekli enerji miktarinin midmkun olan
en blylk oranda bu kaynaklardan karsilanmasidir. Bu yaklasim cesitli Olgeklerdeki rizgar
turbinlerinin, PV pillerin/panellerin, giines kollektorlerinin, birlesik 1s1 ve glg sistemlerinin ve yakit
hicrelerinin yapiya entegre edilmesini gerektirir ki, bu sadece mimarin alabilecegi bir karar olmayip,
yatinmci ve muhendislerin birlikte galismasiyla sonuca ulasabilecek bir yaklasimdir. Asadida bu
teknolojilere ve uygulandiklari yiksek bina érneklerine iliskin bilgi verilmektedir.
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3.1. Glines Enerjisinden Yararlanma

Yapilarda gunes isigindan elektrik ve isi enerjisi Uretme amaciyla yararlaniimaktadir. Bu acgidan
bakildiginda, ozellikle gines isinlarindan elekirik elde etme etkinligi disik olsa da, bilimsel
calismalarla, bu teknolojinin giderek gelistiriimesi beklenmektedir [14].

Yapilarda gines enerjisinden gunes kollektorleri, fotovoltaik (PV) paneller ve binaya entegre PV
(BIPV) gibi ekipmanlar kullanarak, 1si ve elektrik enerjisi tretmek mumkindur. PV panellerin
uygulanma potansiyeli az kath yapilara oranla yiksek yapilarda daha fazladir; ¢inkii komsu
binalardan daha yiiksek olarak, dogrudan giines 1sinimi alma olanagi daha fazladir. PV lerin yapilarda
kullanimina iliskin en 6énemli sorun estetik ve ylksek verimlilik almak i¢in ¢ok miktarda PV panelinin
dlzenlenmesi gerekliligidir.

Bu sorunlara yonelik olarak Center for Architecture Science and Technology (CASE) 6nderliginde,
Rensselaer Politeknik Ensititisti, Skidmore, Owings ve Merill ile diger mihendislik ve mimarlik
firmalarinin biraraya gelerek gelistirdikleri Dinamik Glines Cephesi (Dynamic Solar Facade) bu
konudaki en son gelismelerden biridir (Resim 6). Bu cephe sistemi, glnes isinlarini kendi
merkezlerine yonlendiren piramidal formda saydam camlarin petek dizeninde birbirine monte
edilmesiyle olusmaktadir. Her cam piramidin merkezine yerlestirilen lensler gines isigini 500 kat
yogunlastirarak, bir pul blylkliginde ve Spectrolab adi verilen, galyum arsenidden uretilmis glines
hlcresine yodnlendirmektedir. Ayni zamanda saydam bir cephe olusturan bu teknoloji ile glines
IsIgindan ve 1sisindan %60-80 verimlilikle yararlanmak mimkin olmaktadir [15].

200652008

Resim 6. CASE Tarafindan Gelistirilen Dinamik Giines Cephesi [15].

3.2. Riizgar Enerjisinden Yararlanma

Rizgardan enerji Uretmek amaciyla ylksek binalara rizgar turbinlerinin yerlestiriimesi yaklagimi
giderek yayginlagsmaktadir. Bu yontem bir taraftan yuksek bir binanin karbon ayakizini azalttigi gibi,
diger taraftan da bu yapi tariinin gorsel agidan ¢evresel bir géstergesi olup, kamu Uzerinde de olumlu
bir etki yaratmaktadir. Rizgar hizinin yerden ylkseldikge artmasindan dolayi, yiksek binalar az ve
orta yukseklikteki binalara oranla bu konuda daha avantajlidir. Ancak rizgar enerjisinden yararlanma
karari alinmadan 6nce dikkat edilmesi gereken bazi konular vardir. Bunlarin en basinda yerel rizgar
dizeni gelmektedir. Rizgar glcu potansiyelinin degerlendiriimesinde ginliuk ve yillik ortalama rizgar
hizi dikkate alinmalidir. Ancak bu da tek basina yeterli bir istatistik degildir. Ornegin bazi iklim
bélgelerinde yilin sinirli donemlerinde mevsimsel firtinalar goérilmekte, bunun disindaki dénemler
sakin, rlizgarsiz gegmektedir. Benzer sekilde, bazi bodlgelerde giin boyunca ¢ok degisken bir riizgar
hizi gérilebilmektedir. Rizgar glicl potansiyeline iliskin en givenli veri bdlgenin yillik ortalama rizgar
hizi yogunlugudur. Ruzgar hizi yogunludu, sadece rizgar hizinin degil, rizgar hizi dagihm frekansinin
da dikkate alinarak tespit edildigi yillik ortalama rtizgar gict miktaridir [16].
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Dikkat edilmesi gereken bir diger konu da hakim riizgar yénadir. Binanin kitlesel formu ve tirbinlerin
binadaki yerlesimi hakim rtzgar yonU dikkate alinarak tasarlanmalidir. Yapilan calismalar rizgar
turbinlerinin hakim riizgar yoniyle 45° agi yapacak sekilde yerlestiriimesinin maksimum verimlilik
sa@layacagini ortaya koymustur.

Yuksek bir binada rizgar enerjisinden en etkin sekilde yararlanmak icin bu kararin tasarim
asamasinda alinmasi ve bina geometrisi ile kitlesinin bu dogrultuda tasarlanmasi gerekmektedir.
Diinya genelinde performansi en yiiksek uygulamalar bu sekilde yapiimis tasarimlardir. Ornegin
Bahreyn’deki Dinya Ticaret Merkezi (2008) (Resim 7), Guanghzou’'daki Pearl River Kulesi (2010)
(Resim 8) gibi bazi yapilarin kitle ve cephe tasariminda éncelikli etken bu rizgar tirbinlerinin bina ile
batlnlestiriimesidir. Skidmore, Owings ve Merill de, Shanghai’da tasarlamis oldugu Dinya Ticaret
Merkezi'nin tepe noktasinda daha sonra yerlestiriimesi én gorulen bir rizgar tirbini icin dairesel bir
bosluk birakmis, ancak bazi ekonomik ve teknik sorunlardan dolayr bu tirbin heniz
yerlestirilememistir.

' ARV

Resim 7. Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi, Bahreyn (2008); (Solda) Genel Goriinis, (Sagda) Ruzgar
Tarbinlerinin Binayla lligkisi.

Glney Afrikali mimar Shaun Killa tarafindan tasarlanan, 240 m yiksekligindeki Bahreyn Ticaret
Merkezi de riizgar tlrbinleriyle elektrik enerjisinin bir kismini Ureten c¢arpici bir 6érnektir. Yapi yelken
formunda simetrik iki kuleden olusmakta olup, kuleler birbirine 29 m c¢apinda Ug¢ rizgar tirbiniyle
baglanmaktadir. Yapinin elekirik enerjisinin  %10-15’inin bu turbinler tarafindan karsilanmasi
beklenmektedir [17, 18].

71 kath ve 309.6 m ylksekligindeki Pearl River Kulesi’nin (2010) diinyadaki en enerji etkin yapilari
arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Skidmore, Owings ve Merill firmasindan Gordon Gill tarafindan
tasarlanan yapinin pasif yontemlerle enerji tasarrufu saglamasinin yanisira, aktif olarak da ener;ji
Uretebilmesi ilk bakista géze ¢arpan 6zellikleridir. Yapinin kutlesi Uzerindeki yariklara yerlestirilmis 10
000 kWhly giiciinde, 4 adet kiiguk olcekli, disey eksenli rizgar tirbinleri ile elektrik enerjisinin % 1’ini
Uretmesi beklenmektedir. Guangzhou’da riizgar hizinin ortalama 4 m/s olmasi ve bu hizin riizgar
turbinlerini etkin bir sekilde c¢alistirmasinin  mimkin olmamasindan dolayi, rizgara paralel
dogrultudaki giiney cephesinde olusan negatif basingla hava akimi 8m/s’ye yukseltilmistir. Modelleme
ve ruzgar tuneli testlerinin sonuglarina gore, bu yodntemle turbinler tek basina duran, esdeger
buyuklikte geleneksel bir tirbine kiyasla 15 kat daha fazla elektrik enerjisi saglayacaktir.
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Resim 8. Pearl River Kulesi, Guanghzou (2010).

Yapida rizgar guclindn yanisira bir dizi aktif enerji stratejilerinden de yararlaniimistir. Kitlenin
tepesinde, 1500 m® cama entegre edilmis ince film PV hicrelere ek olarak, bati cephesindeki sabit
glnes ekranina yerlestirilen 1500 m® PV hiicreler, toplam 300 000 kWh kapasiteyle gerekli elektrik
enerjisinin %2’sini Uretecektir. Tropikal gunesin etkilerine maruz bu ofis kulesinde, mekanik sistemlerin
sogutma yukuni ve eneriji tiketimini azaltmak Uzere ¢ift kabuk bir cephe sistemi de tasarlanmistir. Dis
katman low-E kaplamali ve yalitimli gift camdan, i¢ katman tek camdan yapilmis olup, ara katmandaki
hava gines etkisiyle fazla isindiginda, ic mekanlari etkilemeden, her kat seviyesindeki bosluklardan
fanlarla disari atilmaktadir. Normal kosullar altinda, ara bosluga alinan dogal hava, mekanik katlara
yonlendirilmekte, burada kosullandirilarak i¢c mekanlara verilmektedir. ic mekanlarda dogal isiktan
yararlanmanin yanisira, giinesin isitma etkisini ve kamasmayi énlemek amaciyla, ¢ift kabuk cepheye
entegre edilen ve gines 1si1dina duyarl hareket eden otomatik gélgeleme elemanlari bulunmaktadir.

Yuksek binalarda gines ve rlizgar enerjisinden yararlanilan bir diger 6rnek de, 2009 yilinda yapimi
askiya alinan Dubai’deki Lighthouse Kulesi'dir. Atkins Middle East tarafindan tasarlanan bu 66 katli
kule, zeminden ylkselen iki ayri kulenin 11. katta bir képriyle birlesmesinden olusmaktadir. Kulenin
glney cephesine entegre edilen 4000 adet gines paneli ve 3 adet 29 m ¢apindaki rlizgar turbini ile
elektrik ihtiyacinin %65’ini kargilamasi beklenmektedir.

3.3. Birlesik Is1 ve Gii¢ Sistemleri

Birlesik 1s1 ve glic sistemleri enerjinin hem elektrik hem de 1siI formunda, ayni sistem iginde birlikte
Uretilmesini saglamakta olup, kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri olarak da bilinmektedir [19]. 20
yili askin bir siredir diinyada basariyla uygulanan ve 6zellikle son 10 yilda daha fazla yayginlasan bu
yontemle ayni miktarda kaynak girdisiyle daha yiksek verimlilikte enerji Uretiimektedir. Bagka bir
deyisle, her iki enerji formunun ayri ayri Uretilmesi icin gereken kaynak miktariyla, bu sistem
kullanildijinda daha fazla enerji Uretilmektedir. Sadece elektrik Greten bir gaz tirbini ya da motoruyla
kullanilan enerjinin %30-40'1 elektrige donustirilirken, bu sistemlerde disari atilan isi1 enerjisi de
kullanilir ve verimlilik %70-90 mertebelerine ¢ikar. Enerji verimliliginin yanisira bu sistemlerde CO,
yayimi daha dusuktir (Resim 9).

Kojenerasyon sistemlerinin kullanimi Avrupa sehirlerinde oldukga yaygindir. Ornegin Stockholm,
Helsinki ve Kopenhag elektrik ve isitma ihtiyaglarinin énemli bir kismini bu sistemlerle karsilamaktadir.
Yogun kentsel yerlesimlerde enerji tasarrufu saglamak amaciyla gelistirilen bu teknoloji tasarim
esnekligine sahip oldugdu icin tek bir yiksek bina i¢in veya enerji ihtiyaclari esdeger olan ylksek bina
gruplari i¢in de kullanilabilmektedir [20].
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Resim 9. Bir Kojenerasyon Santralinden Ornek.

Kojenerayon sistemlerinin yiksek binalarda kullanildigi ilk 6rnek New York’'ta Cook + Fox Architects
tarafindan tasarlanan One Bryant Park Kulesi'dir (2009) (Resim 4). 58 katl 366 m ylksekligindeki bu
ofis binasi elektrik enerjisinin dnemli bir kismini 4.6 megaWatt giiciindeki kojenerasyon sistemiyle elde
etmektedir. Bu bina kojenerasyon sisteminin yanisira bir ¢ok ekolojik 6zelligiyle ABD’nin platin LEED
sertifikasi alan ilk gokdeleni olmustur. Ornegin ddésemeden tavana kadar isi yalitimh camlar
maksimum gin 1s1§1 saglarken, otomatik gin 15131 ayarlama sistemiyle ofislerdeki kamasma sorunu
yokedilmistir. igeri filtrelenerek alinan taze hava, disari birakilirken de bilyiik oranda arindiriimaktadir.
Yapi sadece enerji performansi agisindan degil, ic mekan c¢evre Kkalitesi, su ve malzeme
kullanimindaki etkinligi agisindan da dikkat cekicidir. ic mekanlarda CO, orani yiikseldiginde sinyal
veren sensorler bulunmaktadir. Déseme altindan havalandirma sistemi ve her mekandaki termostatlar
ile kullanicilar istedikleri gibi bulunduklari mekanin 1s1 dizeyini ayarlayabilmektedir. Tuvaletlerde
kullanilan susuz pisuvarlar énemli 6lglide su tasarrufu yapmakta ve 4 ara katta dizenlenen blyik
boyutlu su tanklarindan birisinde yagmur suyu depolanmaktadir. Buna ek olarak yerin 27 m altina
gbmilen 54 adet dev boyuttaki su tanki, buz pilleri olarak adlandiriimakta ve bu tanklar gece boyunca
toprak isisindan yararlanarak buz Uretmekte, buzlar HVAC sisteminde sodutma amagh
kullaniimaktadir [21].

3.4. Yakit Hiicreleri

Surekli saglanan bir yakittan elektromanyetik yolla elektrik Greten araglar olan yakit pilleri gevreye
zararh atik olusturmamalari, sessiz calismalari ve yuksek enerji etkinligi agisindan buyik yarar
saglamaktadir. Elektrik enerjisi Uretmelerinin yanisira, sicak su veya mekan isitma igin gerekli 1si
enerjisi icin termal enerji kaynagi olarak da kullanilabilmektedir. Bu aracglarda kullanilan yakit genellikle
hidrojen olup, hidrojen elde etmenin en etkin yolu ise dogal gazdan yararlanmaktir. Cevresel yararlari
fazla, sessiz ve temiz araglar olan yakit hicreleri, dodal gazdan elde ettigi hidrojen ve oksijeni
birlestirerek, elektrik, i1s1 ve su Uretmektedir [20]. Bu araglarin kullaniminda en énemli sorun hidrojen
kaynaginin ekonomik yolla elde edilebilmesi oldugundan ve ginimiz sartlarinda yiksek maliyetli
olduklarindan, gelecekte Uretimlerinin yayginlasmasiyla maliyetlerinin de dusmesi beklenmektedir.
New York’taki Conde Nast Binasi’'nin (Resim 10) 4. katina yerlestirilen 2 adet 200kW/s gucindeki
yakit hiicresi, dodal gaz kullanarak gereken enerjinin bir kismini Gretmektedir. Bunun yanisira elektrik
enerjisinin %5 oranindaki kismi da Ust katlardaki parapetlere yerlestirlen PV panellerle
saglanmaktadir [22, 23].
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Resim 10. Conde Nast Binasi, New York (2000).

4. YUKSEK BINALARDA GELI$SMi$ CEPHE TEKNOLOJILERI

Yiksek bir yapida enerji etkinligi, baska bir deyisle isitma ve sogutma enerjisinden tasarruf, ic
mekanlarin dogal olarak aydinlatiimasi ve havalandirilmasi, bunlarin yanisira, giinesin istenmeyen
etkilerinden kacinmak acisindan cephe tasarimi énem tasimaktadir. Cephe yuzeyleri yiksek bir
yapinin kabugunun yaklasik %90-95’ini olusturmaktadir; dolayisiya ¢ati ylizeyi cepheye oranla daha
az 6nem tasimaktadir [20]. Yiksek bir yapida enerji tasarrufu ve kaybi, cephe sisteminde kullanilan
malzeme ve uygulanan detaylarla yakindan iligkilidir. Cephe sadece yapinin mimari kimligini ve
estetigini belirlemekle kalmayip, i¢ mekan gevre kosullarinin kontrol edilmesinde de énemli bir gérev
Ustlenmektedir.

Bu alandaki en glncel egilimlerden biri, dogal havalandirma saglamanin yanisira i1sitma ve sogutma
enerjisinden tasarruf saglamaya yonelik olarak tasarlanan ¢ift kabuk cephe sistemleridir. Ingenhoven
Overdiek Architects tarafindan tasarlanan, Munih’'teki Hochhaus Uptown Minih (Resim 11), bu
alandaki ilk uygulamalardan biri olup, kat yiliksekliginde tasarlanan cift katmanli cephe panelleri ve bu
panellerin Gzerinde, bina otomasyon sistemi tarafindan calistirilan dairesel vantilatorlerle, ¢alisanlarina
dogal hava ve dis gurultiye karsi yalitim sagladigi gibi, i1sitma ve sodutma igin gerekli enerjiyi de
azaltmaktadir [22]. Norman Foster tarafindan tasarlanan Londra’daki Swiss Re Kulesi de (Resim 12)
bu teknolojinin uygulandigi en glncel drneklerden biridir. Cift kabuk cephe teknolojisinin yani sira,
argon dolgulu ¢ift camlar, Ggli camlar ve gesitli kaplamalar ile camin 11k gegirgenligi 6nlenmeden, Isi
gecirgenlik dederleri azaltilabilmektedir [24].

SONUG

Tarih boyunca degisen mimari egilimlerin, teknolojik gelismelerin ve yapi yonetmeliklerindeki
degisikliklerin yiiksek binalarin enerji performansinda etkili oldugunu sdylemek mimkiindir. ilk yiiksek
bina 6rneklerinde enerji blylik oranda mekanlarin isitilmasinda ve disey ulasim sistemlerinde
tiketilirken, yapilarin masif tasiyici duvarli cepheleri ve termal kuitleleri istenmeyen isi kayip ve
kazanclarini engelliyor, enerji performansini artiriyordu.
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Resim 11. Hochhaus Uptown Munih Binasi, Resim 12. Swiss Re Kulesi, Londra
Munih (2004). (2004).

ikinci dénem vyiiksek binalar, 1916 New York imar Plan’nin dogal bir sonucu olarak giderek
narinlesmeye baslamig, bununla beraber cephedeki hareketlenme istenmeyen 1si kaybi ve
kazanglarina neden olmustu. Ancak bu durum bir taraftan da dogal isiktan yararlanmayi
kolaylastiriyordu.

Uglincli dénemin yiiksek binalari ise blyiik oranda cam giydirme cephe tasariminin etkisi altinda
gelismis, binalarda seffafllk ve gin 1sigindan yararlanma olanagi artmis, buna karsilik eneriji
performansinda disme gortulmustir. Cephe derinligi fazla olan kullanim alanlari ancak mekanik
havalandirma ve yapay aydinlatma sistemlerinin destegi ile isletilebiliyor, bu da enerji tlketimini
artinyordu. Bu dénemde yonetmeliklerle konfor kosullari da gelistirilmis, drnegin ofislerdeki aydinlik
dizeyleri artirilmigti.

Dordincli  dénemin yiksek binalari da, i1sicamli dogramalarin avantajiyla, seffaflik orani
degismeksizin, enerji performansinda yiikselme gortlmuistir. Mekanik havalandirmaya dayal olarak
isletilseler de, cephede istenmeyen i1s1 kayip ve kazanglarinin 6nlenmesine iligkin teknolojik gelismeler
enerji performansinin yikselmesinde blylk avantaj saglamistir.

1973 ve 1979°daki eneriji krizinden giinimiize kadar gegcen donemde yapilan yiiksek binalarin ¢agdas
drneklerinde dogal aydinlatma ve havalandirmaya, bunun beraberinde getirecedi ¢cevresel yararlara ve
kullanici saglik/konforuna blylk ©6nem verilmigtir. GUnumulzin c¢agddas ylksek binalari artik
teknolojinin de yardimiyla “net-sifir enerjili bina” olma yolunda buyuk yol katetmistir. Gegmiste eneriji
ve dogal kaynaklarin kitlesel tuketicileri olarak bilinen ytksek binalar, ginimizde gelisen teknolojinin
de yardimiyla yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma konusunda ilerleme kaydetmistir. Bu
konudaki yenilikler ve uygulamalar heniz deneysel asamada olsa da, yuksek binalarin gelecekte
sadece enerji performansi agisindan ¢ok iyi bir noktaya gelmekle kalmayip, gevre ve insan sagligina
yararh bir bina tirl olmasi da mumkuinddr.
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