ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * ENERJi ENSTITUSU

ELEKTROKROMIK KAPLAMALI CAMIN FARKLI iKLiM BOLGELERINE
GORE ENERJi PERFORMANSI DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Mustafa irfan ERDEMLI

Enerji Bilim ve Teknoloji Anabilim Dah

Enerji Bilim ve Teknoloji Program

SUBAT 2018






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * ENERJi ENSTITUSU

ELEKTROKROMIK KAPLAMALI CAMIN FARKLI iKLiM BOLGELERINE
GORE ENERJi PERFORMANSI DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mustafa irfan ERDEMLI
(301051013)

Tez Danismani: Dog. Dr. Hatice SOZER

SUBAT 2018






ITU, Enerji Bilimleri Enstitiisii’niin 301051013 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Mustafa Irfan ERDEMLI, ilgili ydnetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigi “ELEKTROKROMIK KAPLAMALI CAMIN FARKLI
IKLIM BOLGELERINE GORE ENERJi PERFORMANSI DEGERLENDIRILMES]{”

baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Damsmam :  Doc¢.Dr. Hatice SOZER e,
Istanbul Teknik Universitesi

Juri Uyeleri : Prof. Dr. Alpin Kéknel YENER
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Diiriye BILGE =~ ...,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 17 Kasim 2017
Savunma Tarihi : 16 Subat 2018






ONSOZz

Tez ¢alismam siiresince yardimlarini esirgemeyen, bana degerli vaktini ayiran Sayin
Dog.Dr.Hatice SOZER’e tesekkiirlerimi sunmayz1 bir borg bilirim.
Desteklerini her zaman hissettigim sevgili aileme saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Kasim 2017 Mustafa Irfan ERDEMLI
(Elektrik Muhendisi)






ICINDEKILER

Sayfa
(@] 11157 74RO v
ICINDEKILER .........oooooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeee ettt ettt ettt ettt vii
KISALTMALAR oottt st st e b aneeetee e iX
SEMBOLLER ..ottt Xi
CIZELGE LISTESI ......ooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt Xiii
SEKIL LISTEST ..ottt XV
GEET.. ..ol . A Xvii
SUMMARY ettt s a et b e et e et sae e e be e reeetee e XiX
1. GIRIS... W .. A A A O . 1
2. BINALARDA ENERJI VERIMLILIGI........ccccooooiininincscnne 3
2.1 Binalarda Enerji Performans YOnetmeligi.........cccoovvvviiiiiiiiiiiciiiicnecee 6
2.2 Tiirkiye Bina Sektorii Enerji TUketim Yapist .....occvvvvvieiiiieiiiie i 9
2.3 Binalarda Cam Yiizeylerin Enerji Performansina Etkisi ...........c.ccoooiiiinennns 12
3. BINALARDA ISI VE ISIGIN KONTROL EDILMESI ..........c.ccccoovunnnnnn.. 15
3.1 Ist ve Is18m Cama EtKIST .........cooiiiiiiiiiccc e 16
3.2 Bina Golgeleme SIStEMIETT .......c.veveiieiiee e 29
3.3 Golgeleme Sistemlerinin Smiflandirilmast.......cccooceeiiieiiiiee, 34
3.3.1. Disar1 tip donanimlar...........ccceeiivieiiien i 35
3.3.2. Igeri tip dONANIMIAL .........ccvveveviireiiceescee et 36
3.3.3. Sabit dONANIMIATL ......c.eciiiieiiie e 36
3.3.4. Ayarlanabilir donanimlar ............cccoceviiiiiinii 38
3.3.5. Geri gekilebilir katlanabilir donanimlar ............ccccooeieiiienininiieens 40
3.3.6. Ara bolme donanimlar..........c.ccoccveeiiieeiiiee e 40
3.3.7. BItKI OFtUSU .....veevie ettt sre e aeere e 40
3.3.8. Kentsel MOrfolOji.......coiiiiiiiiiieie e 41
3.3.9. Tleri cam SiSteMIETT ......c.vvvvieieieiecececececececececee et 42
4. DINAMIK CAM SISTEMLERI ......coooooiiiiiiiiiiicce e 49
4.1 FOtokromik Cam SIStEMIETT .......ccviiriiieieie s 51
4.2 Termokromik Cam SiStEMIEI.......c.ooviiiiieiiiiice s 52
4.3 Elektrokromik Cam SiSteMIEri.........ccooveiiiiiiiiiiieiiseeeeee e 54
4.4 Askida Tanecikli Cam SiStemMIETL........ccvuveiivreiiiie i 58
4.5 PDLC Cam SISEMIEIT.....civiiveiiiiiiieiieieieie et 59
4.6 Gelismekte Olan Cam Teknolojileri ........ccovvvviiiiiiiiiiiiii e 60

5. ELEKTROKROMIK CAM SiSTEMLERININ ORNEK BiR OFiS

BINASI iCIN ENERJI KAZANCI PERFORMANSININ

DEGERLENDIRMESI .........ooooiiiiiiiiiiiniese st 63
5.1 Calisma Alanlarinin Belirlenmesi.........ccoooveiiieiiiiiienie e 63
5.2 Bina Modelinin Hazirlanmasi ..........cccoocviiiiiiiiieniiiee e 64



5.3 Enerji Performans Modelinin Olusturulmasi .........c.ccceevvveeiiienniien e 65

5.4 Enerji Performans Degerlendirmeleri ..........ccooveviiiiiiciiiiciiciiic e 72
5.4.1. Izmir icin DeZerlendirme ..........cc.ccevrviveriirereiiereisieeseeee e 74

5.4.2. Istanbul igin DeZerlendirme ............cccueverrirererereisiseresieeesseie s 78

5.4.3. Ankara i¢in Degerlendirme ...........ccooeeiiiiriiiiiiniiiccee e 82

5.4.4. Kayseri i¢in Degerlendirme...........cccooveriiiriiiiiiniiiiceccececc s 86

5.4.5. Kars igin Degerlendirme.............cociviiiiniiiicniciic e 90

6. SONUGCLAR ..o 95
KAYNAKLAR . ... 97

viii



KISALTMALAR

ABD

AB

ANSI
ASHREA

BEPY
CE
EC
EMS
GSYIiH
HOE
KEP
LC
LSG
MEMS
PVB
SHGC
SPD
TC
TEP
U

uv
VLT

: Amerika Birlesik Devletleri

. Avrupa Birligi

- American National Standards Institude

- American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning

Engineers

: Binalarda Enerji Performans Y onetmeligi

: Karsit Elektot (Counter Elektrode)

: Elektrokromik

. Elektromanyetik Spektrum

> Gayri Safi Yurti¢i Hasila

: Hologramik Optik Elemanlar

: Kilogram Esdeger Petrol

- Likit Kristal

. Giines Enerjisi Kazang Oran1 (Light to Solar Gain Ratio)
: Mikro Elektrik Mekanik Sistemler

: Polyvinyl Butyral

: Giines Is1 Kazang Katsayisi (Solar Heat Gain Coefficient)
: Askida Tanecikli

: Saydam Iletken (Transparent Conductor)

: Ton Petrol Esdegeri

- Is1 Gegirgenlik Katsayisi

: Ultraviyole

. Goriintir Isik Gegirimi (Visual Light Transmission)






SEMBOLLER

c . Isik Hiza

c° : Santigrat

E : Enerji

f : Frekans

goo : Glines Enerji Gegirme Faktorii

h : Plank Sabiti

VT . Giin Is181 Gegirgenligi (Visible Transmittance)
A : Dalga Boyu

Xi






CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 2.1 : Turkiye’de 2007 ve 2014 yillar1 fert basina enerji tiikketimleri .............. 5
Cizelge 3.1 : Goriniir 151810 renklerinin dalga boylari........ccccccevvvevviieiiieiiesie e 22
Cizelge 3.2 : Maddelerin yayimirlik degerleri........ccovviieiivereiieneeiesie e sie s 25
Cizelge 3.3 : Sektordeki bir pencere markasinin low-¢ 1s1 ve giines kontrol kaplamali

camlariin performans tabloSU............cccooeiiiiiiiicic e 45
Cizelge 4.1 : Farkl: tipteki aktif dinamik cam sistemleri karsilastirma tablosu......... 62
Cizelge 5.1 : Ofis binas1 E-Quest modeli degerleri. .........covvvveiiienciininiiiseee 65
Cizelge 5.2 : Ofis binasi enerji performans modeli bina kabugu parametreleri........ 66
Cizelge 5.3 : Ofis binasi enerji performans modeli (HVAC) 1sitma, sogutma,

havalandirma parametreler .........ccccovvviiiiiiiciiii 68
Cizelge 5.4 : Ofis binasi enerji performans modeli aydinlatma, priz ve kullanma suyu

WUKIBIT e 69
Cizelge 5.5 : Tek cam performans deerleri..........oooiriiiiiiiiiieiieieie e 70
Cizelge 5.6 : Cift cam performans degerleri..........cuiiiririiiiiieiieeee e 70
Cizelge 5.9 : Uglii cam performans deZerleri. ...........coovievivirerrieeriereisrereiseeieneenas 71
Cizelge 5.10 : Enerji performansi modelleme kosullart ..........cccccvevviieiveneninesnenns 73
Cizelge 5.11 : Izmir i¢in tek cama gore diger camlarin toplam enerji kazang yiizdesi

.............................................................................................................. 77
Cizelge 5.12 : Istanbul igin tek cama gore diger camlarin toplam enerji kazang

(Y10 7 L= SR 81
Cizelge 5.13 : Ankara i¢in tek cama gore diger camlarin toplam enerji kazang

(Y10 7 L= SR 85
Cizelge 5.14 : Kayseri igin tek cama gore diger camlarin toplam enerji kazang

(Y10 7 [T SR ST 89
Cizelge 5.15 : Kars icin tek cama gore toplam enerji kazang yizdesi ..........c...c....... 93

Xiii






SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 2.1 : Tirkiye'de 2007 ve 2014 yillar sektorel enerji tiikketimleri..........cceevueeenn. 5
Sekil 2.2 : Enerji Kimlik Belgesi [9] ..o 8
Sekil 2.3 : Turkiye’de 2003-2016 yillart arast bina sayisinin geligimi ............c.e.ee... 9
Sekil 2.4 : Tirkiye’de 2015 yili itibariyle kullanim amacina goére bina tiplerinin bina

StOKU 1GINAE OTANT ..o 10
Sekil 2.5 : Enerji Tiirlerine Gore 2009 ve 2014 Yil1 Bina Sektorii Enerji Tiiketimi. 11
Sekil 2.6 : Konutlarda tiiketilen enerji dagilimi .........ccceevviiiiiiiiiin e, 13
Sekil 2.7 : Ticari binalarda tiiketilen enerji dagilimi .......cccevvvviiieniiicciiiceen, 13
Sekil 3.1: Isinim, iletim ve taginim ile 181 aKtartmi...........cccceeeeiiiieee e 16
Sekil 3.2 : Elektromanyetik SPEKIrUM .......cocoviiiiiiieie e 18
Sekil 3.3 : Isil isinimin elektromanyetik tayftaki Yeri .........ccccoevevviieiiiieiieieee 19
Sekil 3.4 : Sicaklik degisimine bagl olarak 151nim dalga boyu degisimi ................. 20
Sekil 3.5 : Binanin termal kamera ile gOrintlisii .........cceevvvveiiieeiiien e 20
Sekil 3.6 : Yeryiiziine ulagsan veya atmosferde sogrulan 1sinimin sirali gériiniimii . 21
Sekil 3.7 : Farkli dalga boylarindaki renk tonlarin1 gosteren lambalar ..................... 23
Sekil 3.8 : Yeryiiziine ulasan solar 1g1nimin dalga boyuna gore dagilimi ................ 24
Sekil 3.9 : Iliman ve soguk iklimlere uygun camlarin ideal tayf gecirgenligi .......... 26
Sekil 3.10 : Camin 1s51mim ile enerji transferine etki eden temel ozellikler................ 27
Sekil 3.11 : Dogrudan, yansiyan ve yayilan giines 1$1nimlart ............ccoeveviiivinnennne 30
Sekil 3.12 : Yaz, Kis, Ekinoks glines yOrtingesi .......ccocvrverviieenieiiiienieieseeseene 31
Sekil 3.13 : Farkl: tipteki giines golgeleme sistemlerinin 1ginim ve 1s1 taginimina

BEKIST .. 31
Sekil 3.14 : Farkli tiplerde gilines golgeleme sistemleri ..........ccoovvevviiiiiininiiiienne 32
Sekil 3.15 : Sabit golgeleme SIStEMIETT .......ocveiiiiiei e 37
Sekil 3.16 : Ayarlanabilir dikey golgeliKIer ... 39
Sekil 3.17 : Abu Dhabi Bahar Towers’daki ¢alismasi cepheye kurulmus olan

fotovoltaik paneller vasitasi ile karsilanan yenilik¢i dis gélgeleme

SISTEIMIL....vee ettt 39
Sekil 3.18 iklim sartlarina gore ¢ift cam yiizlerinde low-e film kaplama vyeri ......... 46
Sekil 4.1 : Dinamik cam sistemleri SIiflart ........ccccooceeeeiiiin e 50
Sekil 4.2 : Termokromik ve low-e kaplamali ¢ift camda 1sinin yansimasi ve 1s18in

SOZTUIMAST .eoivvviiiiiie sttt ettt e e e e e nneeeea 53

Sekil 4.3 : Termokromik bir uygulamanin giiniin farkl saatlerindeki goriiniimii .... 53
Sekil 4.4 : Giines 151g1m1n goriiniir ve yakin kizil 6tesi (1s1) kismini1 sogrulmasini

secici kontrol edebilen elektrokromik camlarin kompozit yapisi. .......... 55
Sekil 4.5 : Elektrokromik camin i¢ yapisi ve renk degisim SUreci ........ccocveervvennnen. 55
Sekil 4.6 : Elektrokromik cam sisteminin solar faktor goriintir 151k gegirgenligi

iligkisi ve statik cam sistemlerine gore durumu. ...........cccceeviiiiiininnnnn o7

XV



Sekil 4.7 : Elektrokromik camin sagdan sola renk degistirme asamalarinin

gozlemlenebilecegi saha testleri goriilmektedir. ........ccovvviiiiiiiiiiiiienns 57
Sekil 4.8 : SPD camin ¢aligma STUIECT ...cccveeiveriiiiiiieiiieiiee st 58
Sekil 4.9 : PDLC Cam sisteminin ¢ali$ma SUIECT .....cccveriveriereiiriiieiie e esiee e 59
Sekil 4.10 : PDLC film kaplamali cam uygulanmis pencereler ...........ccccoovvvvrnennn. 60
Sekil 4.11 : Microblind’larin elektron mikroskobu ile gorintiisii ..........cccevevvvreenne. 61
Sekil 5.1 : Ornek ofis binast MOellemMESi ........cvveveveeeeeeeeeieeeeeeeee e 65
Sekil 5.2 : Izmir i¢in binanin farki cam kosullarina gore yillik sogutma, 1sitma,
aydinlatma enerji tiiketimi sonuglart (Kwh).........ccoocceiiiiiiiiniiiiiniiee 74
Sekil 5.3 : izmir’de elektrokromik camin 10.Kosul ve Ashrae (7.Kosul) i¢in aylara
gore enerji tuketimleri (KWh)........cooeiviiiee e 75
Sekil 5.4 : izmir icin binanin farkli cam kosullarina gore toplam enerji tiiketim
SONUGIATT (KWh) ..evviiiiii 76
Sekil 5.5 : Istanbul igin binanin farki cam kossullarina gére yillik sogutma, 1s1tma,
aydinlatma enerji tiiketimi sonuglart (Kwh).........coococeiviiniiiiiiinieee 78
Sekil 5.6 : istanbul’da elektrokromik camin 11.Kosul ve Ashrae (7.Kosul) i¢in aylara
gore enerji tuketimleri (KWh)........coooeiiiiiie e 79
Sekil 5.7 : Istanbul i¢in binanin farkli cam kosullara gore toplam enerji tiiketim
SONUEGIATT (KWH) ..o 80
Sekil 5.8 : Ankara i¢in binanin farki cam kossullarina gore yillik sogutma, 1sitma,
aydinlatma enerji tiiketimi sonuglart (Kkwh)........ccocooiiiiiiinini 82
Sekil 5.9 : Ankara’da elektrokromik camin 11.Kosul ve Ashrae (7.Kosul) i¢in aylara
gore enerji tuketimleri (KWh)........cooooioiiii e 83
Sekil 5.10 : Ankara i¢in binanin farkli cam kosullarina gore toplam enerji tiiketim
SONUGIArT (KWH) ..o 84
Sekil 5.11 : Kayseri i¢in binanin farki cam kogsullarina gore yillik sogutma, 1sitma,
aydinlatma enerji tiiketimi sonuglart (KWh)........ccoccerviiiiiiiinnienieniens 86
Sekil 5.12 : Kayseri’de elektrokromik camin 11.Kosul ve Ashrae (7.Kosul) i¢in
aylara gore enerji tketimleri (KWh) ........ccocooiiiininiieeee e 87
Sekil 5.13 : Kayseri i¢in binanin farkli cam kosullarina gore toplam enerji tiiketim
SONUGIATT (KWh) ..eeviiiiii 88
Sekil 5.14 : Kars i¢in binanin farki cam kossullarina gore yillik sogutma, 1sitma,
aydinlatma enerji tiiketimi sonuglart (Kwh).........ccoceeiiiiniiniiiiiiieee 90
Sekil 5.15 : Kars’da elektrokromik camin 11.Kosul ve Ashrae (7.Kosul) igin aylara
gore enerji tuketimleri (KWh)........cooeiiriiie e 91
Sekil 5.16 : Kars i¢in i¢in tek cama gore diger camlarin toplam enerji kazang yiizdesi
................................................................................................................. 92

XVi



ELEKTROKROMIK KAPLAMALI CAMIN FARKLI iKLiM
BOLGELERINE GORE ENERJi PERFORMANSI DEGERLENDIRILMESI

OZET

Enerji verimliligi iklim degisikligi ile miicadele ve enerji glivenligini gelistirmek igin
en etkili yoldur. Bina sektorii enerji verimliligini artirmak ve birincil enerji
tilketimini azaltmak i¢in Onemli bir yer tutar. Genellikle binalarda 1s1l kayiplar
sebebiyle, enerji verimliligi diisiik kabul edilen cam yiizeyler, yeni gelismelerle
birlikte binalarda farkli kullanim alanlar1 da bulabilmektedir. Estetik kaygilardan ve
tyilestirilmekte olan yalitim 6zellikleri sebebiyle camin mimari yapilarda kullanimi
6nemli olgiide artmistir.

Bina cephesindeki cam yiizeyleri segilirken camin hem 1sitma hem de sogutma
yiiklerine olan etkileri dikkate alinmalidir. Bu durum degisken iklim sartlarina gore
cam yiizeylerin farkli 6zellik gdsterebilme ihtiyacim1 dogurmustur. Ornegin soguk
iklim bolgelerinde gilines 1sinlarinin daha fazla gegirimini saglayan yiiksek solar
faktorlii tirtinler tercih edilirken, sicak iklim bolgelerinde giines 1sinlarini engelleyen
diisiik solar faktorlii drlinler tercih edilir. Bina cephesi ve c¢ercevesinde
uygulanabilecek golgeleme ekipmanlart veya farkli mimari ¢6ziimlerle de amaca
ulagilabilir. Bu anlamda gelismekte olan bir teknoloji olan elektrokromik dinamik
cam kaplama sistemleri enerji verimlili§i a¢isindan Onemli potansiyel sahiptir.
Elektrokromik cam sistemleri kullanict ihtiyaclart dogrultusunda 1s1 ve 11k
gecirgenligini degistirebilmektedir. Elektrokromik camlar varlik sensorii, giinisig
sensOrii vs. gibi ekipmanlarla farkli kontrol sistemleri ve senaryolara gore
yonetilebilmektedir.

Bu calismada Turkiye’nin iklim bolgelerine gore elektrokromik tipinde dinamik cam
kaplamali pencere ile standart diiz camli ve yiiksek performansh statik caml
pencerelerin enerji performans ozelliklerine gore karsilastirmasi yapilmistir. Farkli
ticari cam sistemlerinin bina enerji simulasyonu, DOE-2.2 tabanli E-Quest 3.65
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma igin sekiz katli bir ofis binasi
secilmis, ASHRAE 90.1-2007 standardi baz alinarak modelleme yapilmistir. Bu
analiz TS825 standardinda tanimlanan 5 farkl iklim sarti i¢in yapilmstir.

Olusturulan bina enerji modellemesinde ¢alismasinda 500 liiks aydinlanma siddetine
gore hesaplama yapilmistir. Bu calismada giinisig1 kontrolii, ayarlanabilir aydinlatma
ekipmanlarinin veya pencerelerden gelen dogal aydinlatmanin diizenlenmesine
dayanmaktadir. Hava sartlarina (bulutlu, acik vs.), glinesin pozisyonu veya kullanilan
cama gore uygulanacak giinisigr sensorii i¢ ortamda istenen optimum aydinlanma
seviyesini ayarlamaktadir. Kapali havalarda elektrokromik cam ortamda istenen
aydinlatma seviyesine ulasilana kadar saydamlasmakta, agik havalarda kararak 11k
ve 1s1 gecirgenligini istenen seviyede tutmaktadir. Ayn1 zamanda zaman ¢izelgesine
gore de kontrol edilmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda farkli iklim boélgeleri i¢in sonuglarin benzer ¢iktig
gorilmistlir. Eski binalarda yaygin olarak bulunmakta olan tek camli pencere
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sistemlerine gore elektrokromik olanlarin yaklasik %40’lar mertebesinde tasarruf
sagladig1 sonucuna varilmistir. Elektrokromik cam yillik tiikketimin yani sira belirli
donemlerde gergeklesen azami yiiklerin azaltilmasi gibi Onemli faydalar
saglayabilmektedir. Bu sayede ofis binasinda kullanilabilecek mekanik ekipmanlar
daha diisiik kapasiteli tercih edilebilecegi goriilmiistiir.
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ENERGY PERFORMANCE ASSESSMENT OF ELECTROCHROMATIC
COATINGS FOR DIFFERENT CLIMATIC ZONES

SUMMARY

Energy efficiency is the most effective way to fight climate change and improve
energy security. Because of the vast potential of energy efficiency for future energy
savings, goverments implement mandatory policies that include codes and standards.
The building sector plays an important role in increasing energy efficiency and
reducing primary energy consumption. Generally beacause of high thermal losses,
glass surfaces in buildings considered low energy-efficient but with new
developments it does find different usage areas. Even though the main function of
windows is to provide daylight and visual contact with the external environment, due
to aesthetic concerns and improved insulation properties, their use in architectural
structures has increased significantly.

When selecting the glass surface, the effects on both heating and cooling loads must
be considered. Thus necessity of using different glass surfaces which offer different
optical properties according to the change in climatic conditions occur. For example
in cold climates to provide more transparency high solar factor products are preferred
while in warm climates to prevent radiation low preferred. A proper choice of
windows can reduce both heating and cooling loads of buildings. This can also be
achieved with applying shading equipment or different architectural solutions to
facade and framework. In this sense, developing electrochromic dynamic glass
coating systems have significant potential for energy efficiency. Electrochromic
glass systems can change the heat and light transmittance according to user needs.
Electrochromic glazing can be managed by equipments like occupancy sensor,
daylight sensor etc. with different control systems and scenarios. Different studies
have shown that the use of electrochromic windows could lower the energy
consumption of buildings. The energy efficiency of electrochromic windows is still
under research worldwide.

Intelligent (dynamic) glass systems can be classified as passive and active controlled.
Passive controlled dynamic glass systems do not require an electrical stimulus. These
systems react independently from user by a natural stimulus such as light or heat.
Active dynamic glass systems can be controlled either directly or through automated
building management systems. Active dynamic glass systems can adjust the
penetrating visible and infra-red light intensity according to many different
parameters, such as indoor and outdoor conditions or user demands. In this way,
heating, cooling and lighting systems can achieve significant gains in energy
consumption.

Dynamic glass systems became a considerabe option for both newly built buildings
and restoration projects to change the energy and light transmission values according
to exterior conditions or user requests. The best example for this is transparent

XiX



chromic materials that can provide selective and dynamic control of thermal energy
and instant solar radiation.

Despite the availability of high-efficiency products in terms of thermal insulation
properties, static glass systems considered insufficient in terms of instantaneous solar
radiation control, energy efficiency and comfort. In general, it is preferable to
eliminate these deficiencies by using dynamic shading systems. Despite their
widespread use because that dynamic shading systems installation and maintenance
is costly, not suitable for renovation projects and vision restrains have led to the use
of next-generation products.

In the market there are active dynamic glass systems integrated with systems such as
photovoltaic to provide electrical self-sufficiency, using diffrerent technologies
which can be controlled with smart phones and can be operated remotely. Most
common examples are electrochromic (EC), suspended particulate (SPD) and liquid
crystal (LC / PDLC) glass systems. These technologies may be preferred for different
applications or needs (privacy, switching speed, solar heat gain reduction) due to
their different operating characteristics, costs and performance. Another advantage of
active dynamical systems over passive systems is that all glass units in the building
envelope can function independent of each other. Increased use of smart glasses in
other areas of the automotive, aerospace and transportation sectors is another
indication of increased demand.

In this study energy performance characteristic comparison was made between the
electrochromic type dynamic glass, standard single pane glazed and high
performance static glass windows installed in an office building at diffrerent climatic
regions of Turkey. Building energy simulations of different commercial glass
systems were performed using DOE-2.2 based E-Quest 3.65 software. An eight-
storey office building was selected for the study, based on the ASHRAE 90.1-2007
standard. This analysis was carried out for the 5 different climatic conditions defined
as TS825 standard. This standard aims to define the standard calculation methods
and values to be used in the calculation of the energy consumption of the buildings in
Turkey to save energy and to calculate the net heating energy requirement.

According to the determined modeling conditions, energy analysis was performed for
each city at different regions in TS825. The effects on the energy performance of the
entire building of glass for 11 different scenarios and 5 different glass types were
examined. While all opaque surfaces of the building are determined according to the
values in TS825, the glasses used are based on the properties of the selected glasses.
Glass in use is selected as single glass, double glass, triple glass. Analyzes were
made on the glass properties specified in the ASHRAE standard and the results were
evaluated by making a comparison between the selected alternatives. ASHRAE 90.1-
2007 code performance targets for both SHGC and U value impact of glass to
buildings.

By using the architectural, mechanical and electrical projects of an existing office
building, a hypothetical office model was created. In the generated model,
calculations was made according to 500 lux illumination intensity. In this study,
daylight control has been achieved with adjustment of natural illumination from
windows or dimmable lighting equipment. Depending on weather conditions
(cloudy, clear, etc.), the sun’s position or the glass type used, daylight sensor adjusts
the desired optimum illumination level in the interior environment. In cloudy
weather, the electrochromic glass become transparent until the desired illumination
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level is reached and become tinted in clear weather to keep the light and heat
transmittance at desired level. Also a time schedule is considered for the control
scenario.

Similar results has been achieved for different climate regions. Electrochromic
windows save %40 compare to single pane windows which are common in old
buildings. In addition to the reduction of energy in annual consumption of
electrochromic glass, it can also provide significant benefits such as reducing the
peak loads that occur during certain periods. By this way mechanical equipments
which can be used in the office can be chosen with lower capacity.
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1. GIRIS

Cagimizda enerji teminin giivenligi ve cesitliligini saglamak, iklim degisikligi
konusunda verilen ylikiimliiliikleri yerine getirmek ve dalgali seyreden enerji
fiyatlarinin ekonomiye olan etkisini dengelemek ilkelerin karsilastigi temel
zorluklardan biridir. Bunun Ustesinden gelmenin en kolay ve guvenilir yolu enerji
kaynaklarimi verimli kullanmaktir. Enerji verimliligi yasam kosullarindan, is
yapabilme kabiliyetinden ve iiretimden 6diin vermeden yapilan enerji tasarrufu
seklinde tanimlanabilir. Diinya genelinde enerjiye olan ihtiyacin artmasina paralel
olarak verimli kullanilmasinin 6nemi de artmaktadir. Bu dogrultuda, ¢ikarilan
yonetmelikler, bilinglendirme faaliyetleri ve diger 6nlemler bir farkindalik yaratmus;
tiiketici tercihlerini degistirmis ayni zamanda teknolojik yenilik ve yatirimlara

Onayak olmustur.

Mayis 2007°de AB liderleri, 2020 yil1 i¢in 6ngoriilen birincil enerji tiiketimini %20
azaltmak i¢in ortak karar almiglar, EKim 2014’de ise bu oran1 2030 yilinda %27’e
cikarmak i¢in gorlis birligine varmislaridir. AB’nin bu konuda attigt somut
adimlardan biri de 2012°de kabul edilen yeni enerji verimliligi yonetmeligidir.
Yonetmelik, AB’nin iklim degisikligi ile mucadelesini desteklemeyi, surdirilebilir

ve daha rekabetci bir ekonomi olusturulmasini hedeflemektedir.

Enerji ihtiyacinin dortte {igiinden fazlasini ithal {iriinlerle karsilayan Tiirkiye i¢in de
ayni durum gegerlidir. Ulkemizde 2004-2014 yillar1 arasinda enerji kaynak tiirlerinde
ithalatin pay1 yaklasik %3 artmis ve toplam nihai enerji tliketimi 68 milyon TEP’den
87 milyon TEP’e ¢ikmistir. Tiirkiye 2012 yilinda Almanya ve italya’yr gegerek
AB’de miktar olarak en fazla dogalgaz ithal eden iilke konumuna gelmistir. Bu
veriler dikkate alindiginda enerji verimliliginin Tiirkiye agisindan aciliyeti daha net
anlasilabilmektedir ve stratejik planlar igerisinde enerji verimliligi hedefleri de yer
almistir. 5627 Sayili “Enerji Verimliligi Kanunu” iilkemiz i¢in énemli bir baslangic
olmus, 2008 yil1 da 'Enerji Verimliligi Yili' ilan edilmistir. 2023 yilinda Tiirkiye nin
GSYIH basina tiiketilen enerji miktarmin (enerji yogunlugunun) 2011 yili degerine
gore en az %20 azaltilmasi hedefleyen Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2012
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yilinda yayinlanmistir. AB Enerji Verimliligi Yonetmeligi kapsaminda 6ngoriilen
sartlarin yerine getirilmesi ve belirlenen hedeflere ulagilmasini saglamak amaciyla
Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 taslagi goriise agilmistir. Bu plan tlkemizin
2023 Enerji  Verimliligi Stratejisi  kapsaminda belirlemis oldugu hedefleri
dogrultusundaki ¢alismalarini, yillik yol haritasin1  ve stratejik politikalar

baglamindaki enerji tasarrufu ¢alismalarini icermektedir.

Kiresel enerji tuketiminin 6nemli bir kismini olusturan binalar pek ¢ok yapi
bilesenini barindirmaktadir. Binalarda enerji verimliligi i¢in yapi elemanlarinin
katkis1 oldukga yiiksektir. Enerji verimliligi agisindan binalarda diger sektorlere gore

daha diisiik yatirnm maliyetleri ile daha yiiksek getiriler elde edilmektedir.



2. BINALARDA ENERJi VERIMLILIiGi

Barinma, korunma, gizleme veya depolama gibi amaglarla kullanmak tzere dayanikli
malzemelerden insa edilen yapilara bina denir. Binalar insan yasam alaninin (konfor
ve givenlik ortaminin) fiziksel bir boliimiinii ve dis ortamdan gelebilecek etkilere
kars1 korunak saglayan barinma alanini temsil eder. Binalarda 6zellikle 1s11 konforu
saglayabilmek ve aydinlatma igin énemli miktarda enerji tiiketilmektedir. Gelismis
ulkelerde tuketilen enerjinin %20-40’1 binalarda gerceklesmektedir. Diinyanin en
biyuk ikinci enerji tiketicisi konumundaki ABD’de 2014 y1l1 itibariyle birincil enerji
tiketiminin yaklasik %41°i binalardan kaynaklanmaktadir. ABD’de 1994-2014
yillart arasindaki 20 yillik donemde binalarda gerceklesen toplam enerji tiiketimi
%20 artmistir.  2010°da kdiresel birincil enerji tiketiminin %19’u ABD’de
gergeklesmis ve bu miktarin binalarda tiiketilen kismi ise kiiresel tiiketimin %7°sine
denk gelmistir. Diinyanin en biiyiik enerji tiketicisi konumundaki Cin’de 2010 yili
itibariyle toplam birincil enerji  tiketiminin  yaklasik %27’si  binalarda
gerceklesmistir. Kalabalik niifusa sahip ve kisi basina diisen enerji tiikketiminin
ABD’dekinin dortte birinden az oldugu Cin’de binalardaki enerji tiuketiminde

ontmuzdeki yillarda 6nemli bir sigrama olacagi beklenmektedir.

Enerji verimliligi ilgili dnemli hedefler koyan AB’de tablo benzerdir. Binalar AB’de
toplam enerji tiketiminin yaklasik %40’ma ve COz salimiminin %36’sina sebep
olmaktadir. AB’de yeni binalar da 1sitma i¢in genellikle her metrekare i¢in yillik 3 ile
5 litreden az petrol esdegerine ihtiya¢ duyulurken, eski binalarda ortalama 25 litre
tiiketilmekte, bazi binalarda 60 litreye kadar ¢ikmaktadir. Hali hazirda AB’deki
binalarin %35°1 50 yildan eskidir. Binalarin enerji verimliligi agisindan gelistirilmesi
halinde AB genelinde enerji tlketiminde 9%5-6’lik bir diisiis saglanabilecegi

ongorulmektedir.

AB’nin binalarda enerji tiiketimini azaltmaya yonelik ana mevzuatlart 2010 yilinda
cikarilan Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi ve 2012 yilindaki Enerji
Verimliligi Yonetmeligidir. Bu iki yonetmelik binalar agisindan asagida 6zetlenen

bazi 6nlemleri icermektedir.



Binalarda Enerji Performans Yo6netmeligi (Directive 2010/31/EU):

Binalarin satis ve kiralanmasi i¢in verilen biitliin reklamlara enerji
performans sertifikalar1 da ilave edilecektir.

AB llkeleri, 1sitma ve havalandirma sistemleri i¢in denetlenmesi
yonelik diizenlemeler olusturacak veya aymi etkide Onlemleri
yiiriirliige koyacaktir.

31 Aralik 2020 tarihine kadar butlin yeni binalarin (resmi binalarin 31
Aralik 2018’¢ kadar) sifir enerji binaya yakin tiiketim degerlerine
sahip olmasi saglanacaktir.

AB Uulkelerinde, yeni yapilan, buyik ¢apli renovasyona giren ve yapi
elemanlarinda (1sitma sogutma sistemleri, c¢atilar, duvarlar vs.)
yenilemeye giden binalarda minimum enerji performans gerekliligi
belirlenecektir.

AB lkeleri, binalarda enerji verimliligini artirict ulusal finansal

onlemlerin ¢ercevesini olusturacaktir.

Enerji Verimliligi Yonetmeligi (Directive 2012/27/EU):

AB Ulkeleri, merkezi hiikiimetlerinin sahip oldugu veya kullaniminda
olan binalarin en az %3’UnU enerji verimlili§i renovasyonuna tabi
tutacaktir.

AB hiikiimetleri yalnizca yiiksek enerji verimliligine sahip binalari
satin alacaktir.

AB lkeleri uzun soluklu bir ulusal bina renovasyon stratejisinin
cercevesini olusturacak ve ulusal enerji verimlilik aksiyon planlarinda

buna yer vereceklerdir.

Geligmis {lkelerin c¢ogunda benzer c¢aligmalar yirutilmektedir. ABD’de yap1

sektoriinde, yaklasik 85 milyon konut ve ticari bina bulunmaktadir. Binalar ABD’de

COz2 salmiminin %39’una sebep olmaktadir. ABD’de toplam bina sayisina her yil 1

milyondan fazla yeni binanin eklenmesi beklenmektedir ve bu durumda 2035 yilina

gelindiginde toplam bina sayisinin 100 milyonu asacagi 6ngdrilmektedir. Buna

ragmen bu siire zarfinda mevcut binalarin, pazart hikmetmeye devam edecegi

beklenmektedir. ABD’de binalarda enerji kullaniminin azaltilmasina yonelik

caligmalar hem konut sahiplerine hem de ticari kurum sahiplerine maddi olarak da
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getiri  saglayacagi disliniilmektedir. Bu dogrultuda isletmelerin daha diisiik
maliyetlerle Grlnlerini uluslararas1 pazarda rekabet¢i bir sekilde sunabilmesi
hedeflenmektedir. Binalarda, 2010 yilin1 baz alarak enerji tiiketiminin 6niimuzdeki

20 yilda %50 azaltilmas1 planlanmaktadir.

Turkiye’de de artan niifus ve gelisime bagli olarak binalarin enerji verimliligi ile
ilgili duzenlemelerin ve ulusal politikalarin sekillenmesi ihtiyact dogmustur. Enerji
tlketiminin sektorlere gore dagilimina bakildiginda 2007 yilinda sanayinin birinci
sirada yer aldig1 fakat 2014’e gelindiginde binalardaki tiiketimin ilk sirada yer aldig
gozlemlenmistir. (Sekil 2.1) 2014 yili itibariyle enerji tiiketimin %34’ binalarda
gerceklesmistir. Ayn1 donemde Tiirkiye niifusunda yaklasik 7 milyon artis olmasina

ragmen kisi bagina enerji tiikketiminde de artis gozlenmistir. (Cizelge 2.1)

Sektorel Nihai Enerji Tiiketimi
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Sekil 2.1 : Tiirkiye'de 2007 ve 2014 yillar1 sektorel enerji tiikketimleri.



Cizelge 2.1 : Tiirkiye’de 2007 ve 2014 yillar fert bagina enerji tiikketimleri.

2007 2014
Fert Basina Enerji Tiiketimi (kep/k): 1525 1595
Fert Basina Net Elektrik Tiiketimi (kWh/K): 2198 2669
Nufus (milyon): 70,6 77,7

Tiirkiye’de 2011 yil1 itibariyle hanehalklarmin sadece yaklasik %22’si 10 ve daha az
yastaki binalardaki konutlarda yasadigi diisiiniiliirse; binalarda enerji verimliligi ile
ilgili yapilacak diizenlemelerin iilke ekonomisine ve g¢evreye katki potansiyelinin
yuksek olacagi sonucuna varilabilir. Bu dogrultuda binalarda enerji kaynaklarinin
verimli kullanilmasina ve ¢evrenin korunmasina iliskin usul ve esaslar1 diizenleyen
“Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi” Aralik 2008’de yiiriirliige girmistir.
Yonetmeligin  hazirlanmasinda AB’nin  2002/91/EC  sayili “Binalarin  Enerji
Performansi Yonetmeligini” baz alinmistir. Nisan 2010’da AB’de yapilan
yonetmelik  degisikliklerine uygun olarak “Binalarda Enerji  Performans
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik” yiiriirliige girmistir.

BEPY’nin uygulanmasindan sorumlu kurulus Cevre ve Sehircilik Bakanligidir.

2.1 Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi

BEPY’nin yiiriirliige girdigi tarih olan 05.12.2008 tarihinden sonra yap1 ruhsati alan
binalar yeni bina, Oncesinde yapit ruhsati alan binalar mevcut bina olarak
degerlendirilir. Yeni bina tasariminda, mevcut binalarin proje degisikligi gerektiren
onemli tadilatlarinda, mekanik ve elektrik tesisat degisikliklerinde binanin
ozelliklerine gore bu yonetmelikte ongoriilen esaslar gdz Oniine almir. Onemli
tadilattan kasit binada cephe, mekanik ve elektrik tesisatt gibi enerji tiiketimini
etkileyen konularla ilgili toplam tadilat maliyetinin, binanin emlak vergisine esas

degerinin %25’ini agtig1 tadilatlardir. Yonetmelik binalarda asagidaki alanlar1 kapsar.

e Mimari Tasarim

e Is1 Yalitim

e Elektrik ve Mekanik Tesisat
e Otomasyon

e Aydinlatma

e Yenilenebilir Enerji Kullanimi
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e Kojenerasyon Sistemleri

e Asgari Performans Kriterleri

e Enerji Performans Hesaplama Usullerini
e Enerji Kimlik Belgesi Diizenlemesini

e Bina Denetleme Periyodik Kontrollerini

e Yetkilendirme ve diizenlemesini

Yonetmelik kapsami iginde mimari tasarim yeni yapilan binalarda bir¢ok farkli alani
etkileyecegi i¢in ayr1 bir 6neme sahiptir. Mimari tasarimin binanin 1sitma, sogutma,
havalandirma ve aydinlatma yuklerinin belirlenmesinde ve dolayisiyla enerji

harcamasinda ¢ok biiyiik etkisi vardir.

Yonetmelik kapsamina giren yeni binalarin dncelikli olarak yapi kullanma izin
belgesi alinmasi asamasinda Enerji Kimlik Belgesini ilgili idareye sunulmasi
gerekmektedir. (Sekil 2.2) Evsel cihazlar ve pencerelerin de dahil oldugu yapilarda
enerji tiketimine sebep olan endustriyel veya ticari Urlinlerin enerji etiketlemesi
uygulamasi, enerji verimliliginde artis saglamak atilan 6nemli adimlardan biridir.
Yonetmeligin ilgili maddesi geregince Enerji Kimlik Belgesi icin 01.01.2011
tarihinden sonra yapi ruhsati alan binalar yeni bina, bu tarihten 6nce yapi ruhsati alan
binalar mevcut bina olarak degerlendirilmelidir. Mevcut binalar ve 1 Ocak 2011
tarthinden 6nce yap1 ruhsati almis ve insaati devam edip heniiz yap1 kullanim izni
almamis binalar i¢in Enerji Verimliligi Kanununun yayimu tarihinden itibaren on yil
icinde Enerji Kimlik Belgesi diizenlenir. Bu durumda 2 Mayis 2017 tarihine kadar
mevcut binalar icinde Enerji Kimlik Belgesi almak zorundadir. Yeni binalar
minimum C smifi Enerji Kimlik Belgesine sahip olmas1 gerekirken mevcut binalar
A~G araliginda herhangi bir enerji sinifina sahip Enerji Kimlik Belgesine sahip
olabilirler. Sanayi alanlarinda iiretim faaliyetleri yiiriitillen binalar, planlanan
kullanim siiresi iki y1ldan az olan binalar, toplam kullanim alan1 50 m?’nin altinda
olan binalar, seralar, atolyeler, miinferit olarak insa edilen ve 1sitilmasina,
sogutulmasina gerek duyulmayan depo, ardiye, ahir, agil gibi binalar, bu yonetmeligi

kapsami disindadir.
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Sekil 2.2 : Enerji Kimlik Belgesi.




2.2 Turkiye Bina Sektorii Enerji Tiiketim Yapisi

Bina sektorii onemli miktarda enerji tiiketmesi sebebiyle gelismis iilkelerde enerji
verimliligi ve sera gazi azaltimi agisindan oncelikli olmustur. Turkiye genelinde bina
sayist 2002 yilinda 7,8 milyon iken, 2015 yil1 sonu itibariyle %18°lik bir artigla 9,2
milyona ulagmistir. Konut sayisi ise ayni yillardaki verilere gore %21 artigla 7
milyona ulasmistir. Sekil 2.3’de 2003-2016 yillar1 arasinda sayilarina gore bina
sektoriiniin gelisimi goriilebilir. Binalarin kullanim amacina ve yapisindaki cihaz
altyapisina gore enerji tiiketim miktar1 degisiklik gostermektedir.’de goriilebilecegi
gibi konut ve ticari yapilar, bina sektérinin ve dolayisiyla sektordeki enerji
tiketiminin biiyiik ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Tiirkiye’de son yillarda bina
sektoriinde en 6nemli gelismeler toplu konut yatirimlari ve hizla biiyiiyen perakende
sektoriindeki alisveris merkezleridir. Bina sektorii, tlkemizde 2009 yilinda 53,4
Mton CO2 salinimina sebep olmustur. Sektoriin 2009 yilinda 29,5 milyon TEP olan
enerji tiketiminin 2020 yilinda 47,5 milyon TEP’e ulagsacagi tahmin edilmektedir.
Bu da CO2 saliniminin 2009 degerine oranla yaklasik iki misline ulasacagini isaret

etmektedir.
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Sekil 2.3 : Tlrkiye’de 2003-2016 yillar1 aras1 bina sayisinin gelisimi.
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Sekil 2.4 : Tirkiye’de 2015 yili itibariyle kullanim amacina gore bina tiplerinin bina
stoku i¢inde orani.
Ulkemizde binalarda enerji tiiketiminin iicte birinden fazlasi 1sitma ve sogutma
amaclt olmaktadir. Isitma ihtiyaglart i¢in genellikle yakit kullanilirken, elektrigin
biiyiik kism1 elektrikli ve elektronik esyalar, sogutma ve aydinlatma ihtiyaci i¢in
tiketilmektedir. 2009 yilinda bina sektoriinde komiir %27, dogal gaz %22 ve elektrik
%24 kullanim oranlari ile birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. (Sekil 2.5)
Geleneksel olarak daha ¢ok kirsal kesimde 1sinma amaciyla kullanilan bitki hayvan
artiklar1 yavas yavas yerini dogal gaz ve komiire birakmaktadir. 2009 yili sonu
itibartyla, dogal gaz arzi saglanan il sayisi 66’ya ulasmistir. Binalardaki konfor
kosullar1 iyilesmesiyle birlikte, enerji tiikketim c¢esitliligi de degismistir. 2014 yilina
gelindiginde ise bina sektdriinde enerji tiketiminin %30’0 elektrikten, %35’i ise

dogal gaz ile karsilanmaktadir. (Sekil 2.5)
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Sekil 2.5 : Enerji Tiirlerine Gore 2009 ve 2014 Y1l Bina Sektorii Enerji Tiiketimi.

Enerji tuketimini azaltmak igin binalarda alinabilecek en onemli 6nlem, binalarin
soguk bolgelerde 1s1 kaybina, sicak bolgelerde de 1s1 kazancina karsi giiglendirilmesi
yani 1s1 yalittmudir. Ozellikle birinci derece giin bélgesinde yer alan sehirlerimizde
yaz aylarinda dis sicakliklar 40~45 °C mertebesine ulagsmaktadir. Sogutma islemi,
1sitma islemine kiyasla ii¢ ile alti kat daha fazla maliyete sahiptir. Ulkemizde
elektrik enerjisi tiiketiminin yaz aylarinda en ylksek seviyeleri gérmesi bu durumun

sonucudur.

Binalarda enerjinin biylk boliimii 1sinma amagl olarak tiiketilmekte oldugundan, 1s1
yalitim1 uygulamalar1 binalarda enerjinin verimli kullanilmasi konusunda biiyiik
oneme sahiptir. Tirkiye niifusunun %43,3’linlin oturdugu konutta yalitim
eksikliginden dolayr 1sinma sorunu yasanmasi, binalarda 1s1 yalitimiyla elde
edilebilecek tasarruf potansiyeli hakkinda fikir vermektedir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun 1998 hane halki enerji tiikketim arastirmasina gore, mevcut binalarin
%84°1 tek camlidir ve yalnizca %16’s1 cat1 yalitimina sahiptir. Kisi bast yalitim
malzemesi tiiketiminin Avrupa’nin onda biri kadar olmasi1 binalarimizdaki enerji
kaybinin nedenini daha iyi agiklamaktadir. 2000 yilindan 6nce yapilmis bina stoku,
sadece gecerli insaat standartlar1 agisindan karsilastirildiginda bile bugilinkii
yonetmelige gore en az iki misli enerji harcamaktadir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi
Genel Midirliigii, binalardaki enerji verimliligi potansiyelini yaklasik %35 olarak
aciklarken, 2023 yilina kadar 10 milyon konutta 1s1 yalitimi ile 2400 GWh sogutma

ve 2,3 milyon TEP yakit tasarrufu saglanabilecegini tahmin etmektedir.
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2.3 Binalarda Cam Yiizeylerin Enerji Performansina Etkisi

Konut veya ticari bitin binalarda Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gosterildigi gibi enerji
tilketiminin biiyiilk ¢ogunlugu 1sitma, sogutma ve aydinlatma ihtiyaglari sebebiyle
gerceklesir. Bu ihtiyaclarin ve dolayisiyla binalarin enerji tiikketimini etkileyen en
onemli etkenlerden biri giines enerjisidir. Binalarda gilines enerjisi kazanci taginim,
ileti ve 151mim yolu ile gergeklesir. Bu sebeple bina kabugunu olusturan opak ve
saydam yuzeyler enerji gereksiniminde énemli role sahiptir. Bina enerji tiketiminin
azaltilmasi i¢in tasarim asamasinda pencere ve duvar alani orani, cam tipi ve yon gibi
parametreler degerlendirilir. Is1 kayip veya kazanclari agisindan bina kabugunu
olusturan elemanlarin 1s1 gegirgenlik katsayisi en onemli kriterlerden biridir. Bu
baglamda pencereler ve cephe camlar1 genellikle enerji verimliligi diisiik ve bakim
gerektiren yapi elemanlar1 olarak goriiliirler. Fakat son yillarda pencere ve cam
teknolojilerinde 6zellikle enerji verimliligi acisindan onemli gelismeler olmaktadir.
Bu gelismelerle birlikte yapilara pencere ve cam kaplama sistemleri, aydinlatma,
giivenlik, rahatlik ve stil gibi faydalar sunmasiyla birlikte enerji verimliligi, enerji
kazanci, kaynak verimliligi ve geri doniisiim 6zellikleri sebebiyle de daha fazla tercih

edilir olmustur.

Gelecekte yapilarda pencerelerin, sabit bir cam kaplama elemani olmak yerine ¢ok
islevli ve daha genis bir uygulama alam1 bulacagi Ongoriilmektedir. Cesitli
aragtirmalar ¢agimizda yasamlarimizin %80°ni binalarda ge¢irdigimizi ve kullanilan
cam kaplamalarin insan sagligi, yasam Kkalitesi, huzur, iiretkenlik, Ogrenme
becerilerimizde onemli etkisi oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Binalarda 1s1l ve gorsel
kosullarda ve i¢ hava kalitesinde istenilen konfor diizeyinin saglanmasi genellikle
enerji giderlerinde artisa sebep oldugu kabul edilir. Isil konforu, i¢ gevre ortamindan
tatmin olma durumu olarak tanimlayabiliriz. Soguk kis aylarinda giines 1sinimi 1s1l
konfor kosullarina olumlu katki saglarken yaz doneminde 1s1 kazancini azaltmak i¢in
giines 1sinmminin binaya kontrollii olarak alinmasi gerekir. Ozellikle sicak iklim
bolgelerinde yiiksek oranda giines 1sinimina maruz kalan pencereler, i¢ 1s1l konfor
kosullarin1 olumsuz etkilerler. Bazi durumlarda kis doneminde bile genis cam
ylizeyine sahip binalarda 1sinma problemi olabilir. Tasarimcilar se¢im asamasinda
camin optik ve 1s1l 6zelliklerini 6n planda tutmalidir. Gorsel konfor olusturabilmek

icin ise Oncelikle i¢ hacimde yeterli bir aydinlik diizeyi saglanmalidir. Aydinlatma
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tasariminda aydinlik diizeyi, pariltt dagilimlari, kamasmanin Onlenmesi, 1s18in

yonlendirilmesi, golge ve 151k rengi 6nem tagimaktadir.

Konutlarda Enerji Tiketim Dagilimi

Digerleri(elektro
nik, yemek vs.)

12% _\

Sogutucular
4%

Havalandirma Ortam Isitmasi
6% 45%

4

Ortam Sogutma \Aydmlatma
9% 6%

Sekil 2.6 : Konutlarda tiiketilen enerji dagilimi.

Suisitma _—
18%

Ticari Binalarda Enerji Tuketim Dagilimi

Digerleri(elektro
nik, yemek vs.)

31% \

__Ortam Isitmasi
27%

Aydinlatma
Y 1a%
Havalandirma

6% sy isitma _/ |_Ortam Sogutma
7% 10%

Soéutucular/

5%

Sekil 2.7 : Ticari binalarda tiiketilen enerji dagilima.

Giliniimiizde gelismis cam kaplama c¢oziimleri ile binalarin 1sitma ve sogutma
ihtiyaglart 6nemli 6l¢lide azaltilabilmekte ve dolayisiyla enerji tiiketimi ile CO2
salmimi da azaltilabilmektedir. Bagimsiz arastirmalar Avrupa genelinde binalarda
gelismis cam kaplama firiinleri kullanildigi takdirde yillik 100 milyon ton CO2
salmimminin dnlenebilecegini 6ngdérmektedir. Avrupa geneli binalardaki pencerelerin
%44°1 hala tek camhidir ve piyasada 20 yildan uzun bir siiredir bulunmasina ragmen

sadece %]15’den az bir kismu enerji tasarruflu cam kullanmaktadir. Enerji
13



performansi, piyasadaki yeni Uriinlere gére 6nemli 6lglide diisiik olan kaplamasiz ¢ift
camlar halen uygulamalarin ¢ogunda tercih edilmektedir. Buna ragmen yap1
sektoriinde enerji verimliligi yiiksek cam kaplama iirtinlerinin ki3ullanim1 her gegen
gin artmakta ve yeni teknolojiler daha uygun maliyetlerle piyasada yerini

almaktadir.
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3. BINALARDA ISI VE ISIGIN KONTROL EDiLMESi

Surduralebilir binalarda giinisig1 ortamin kalitesini artiran ve insanin dis gevre ile
biitiinlesmesini saglayan 6nemli bir tasarim girdisidir. Giinisiginin etkin kullaniminin
yararlart enerji kazanimi1 ve konfor olmak {izere iki ana grupta toplanabilir. Son
yillarda 6nemi artmig srddrilebilirlik kavrami ile birlikte ortamin konfor sartlarinin
daha fazla iyilestirilmesi talep edilmeye baslanmistir. Enerji etkinliginin de tasarimda
daha fazla g6z oniinde bulundurulmasi, bu konularin tasarimlarin erken evrelerinde
dusiiniilme ihtiyacin1 dogurmustur. Buna bagli olarak binalarda kaplama gesitlerinin
artmast ve cam teknolojilerinin gelisimiyle camlarn kullanimi  oldukga
yayginlasmistir. Golgeleme teknolojilerindeki gelismeler de 1s18in tasarimda daha

rahat yonetilebilmesine olanak vermistir.

Son elli yilda yap1 sektoriinde cam teknolojilerindeki gelismeler cagdas mimaride
camin islevini ve uygulama alanlarini artirmistir. Camin artik enerji tasarruflu binalar
i¢in vazgegilmez bir yap1 elemani olmasinda 1s1l yalitim performanslarindaki surekli
gelisim ve giines 1s1s1 ile 151811n gegirgenligini ayarlamadaki yeni yontemlerin etkisi
blyuktir. Yiiksek performansl cam teknolojilerinin varligina ragmen cam i¢in bina
kabugunun zayif noktas1 6nyargisi siirmektedir. Halbuki mevcut cam teknolojilerinin
estetik, giivenlik, saglamlik ve ses izolasyonu avantajlariyla birlikte surdirtlebilir
enerjili tasarruflu binalar icin pozitif etkisi birgok arastirma ve uygulamada g6z

Oniine serilmistir.

Yeni yapilarin enerji verimliligi siirekli artarken, ¢evreye olan etkileri artik sadece
enerji tliketim miktarlarina gore degerlendirilmeyecektir. Yasam donglisi
degerlendirmesi yapilacak, yapt malzemelerinin iiretim etkisi, yapim ve yikim
sathalart bir binanin siirdiiriilebilirliginin gelisiminde kritik rol alacaktir. Bu
baglamda cam c¢evreye minimum etkisi olan, siirdiiriilebilir binalar igin tercih
edilecek bir Griin olarak kabul gorebilir. Ayrica diger yapi1 elemanlarindan farkl

olarak binalarda kullanilan cam yiiksek oranda geri dontistiiriilebilmektedir.

Binalarin 1s1] performansinin gelistirilmesi demek goreceli olarak 1sitma ve sogutma
icin harcanan enerjinin de azalmas1 demektir. Yalniz bu durumda ¢ogu zaman yapay
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aydinlatmaya olan ihtiya¢ da artar. Bu anlamda cam 0Ozgiindiir ve diger yapi
elemanlarinin tersine yaliim saglarken, yapay aydinlatmaya olan ihtiyacin da

azalmasina sebep olur. Buna bagli olarak enerji tiikketimi de azalir.

3.1 Is1 ve Isigin Cama EtKkisi

Is1 akis1 cam pencere diizeneginden iletim, taginim ve 1sinim seklinde olmak {izere ii¢
sekilde gergeklesir. (Sekil 3.1) Ist aktarimi daima yiiksek sicakliktan, diisiik sicakliga
dogrudur. Is1 iletimi 1s1 enerjisinin serbest kalan elektron hareketiyle bir molekilden
ya da atomdan digerine ge¢mesi ile meydana gelir. Is1 iletimi kati, sivi veya gaz
icerisinde gergeklesebilir. Taginim ile gergeklesen 1s1 transferi, gazlarin veya sivilarin
hareketiyle gerceklesir. Isinin, hareket eden akiskan pargaciklariyla tasinmasi ile
gecisi olarak tanimlanabilir. Is1 tasinimina 6rnek olarak mum alevi lizerinde yiikselen
sicak hava verilebilir. Dalgalar veya pargaciklar biciminde enerji yayimi veya
aktarimina 1sinim denir. Pargacik i1sinimina 6rnek olarak a, B ve ndtron 1smnimi,
elektromanyetik 1sinima 6rnek olarak radyo dalgalari, gériiniir 151k, x ve y 1sinlari,

akustik 151n1ma Ornek olarak da ultrason, ses, sismik dalgalar verilebilir.

Sekil 3.1: Isinim, iletim ve taginim ile 1s1 aktarimi.

Vakumda vyani icinde hi¢ atom veya molekil olmayan ortamda butln

elektromanyetik 1ginimlar 2,998x108 m/sn yani 151k hizinda hareket eder. (Denklem
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3.1) Frekans arttik¢a elektromanyetik radyasyonun tasidigi enerji miktar1 da artar,
dalga boyu arttikga azalir. (Denklem 3.2) Bir elektronun bagli oldugu atom veya
molekiilden ayrilmasina yetecek kadar enerjinin verildigi siirece iyonlasma denir.
Elektromanyetik 1s1mmim, iyonlastirici veya iyonlastirict  olmayan olarak
siniflandirilabilir. Farkli atom ve molekiillerin iyonlasmalari i¢in gereken enerji
farkli da olsa genel olarak 10 elektron volt (eV) ve daha yiiksek enerjili 1g1n1m
iyonlastirict olarak kabul goriir. Iyonlastiric1 radyasyonda olmayana gére daha fazla
enerji vardir ve kimyasal baglar kirarak kimyasal degisikliklere neden olur. Bu etki
canli dokulara da zarar verebilir. Gama i1sinlari, X-iginlar1 ve elektromanyetik
spektrumun yiiksek frekansli (dalga boyu<124 nano metre olan) ultraviyole
boliminun de dahil oldugu kisim iyonlastiric, elektromanyetik spektrumun daha
diisiik frekansli kisminda bulunanlar ise iyonlastirici olmayan olarak kabul edilir.
Iyonlastirici olmayan radyasyona uzun siire maruz kalmakta insan saghgin
etkileyebilir. Buna 6rnek olarak uzun siire UV 1simnimina maruz kalanlarda gorilen

giines yaniklar1 verilebilir.
f=c/A (3.1)
E = hxf veya E = hxc/A (joule) (3.2)

h = Plank sabiti (6,63x10%* Joule sn veya 4,14x10™"° eV sn)

f = Frekans

¢ = Isik hiza

A = Dalga boyu
E = Enerji

Evrenin herhangi bir yerinde fizik kurallarinca miimkiin kilinan tiim elektromanyetik
isinimlarin elektromanyetik tayf veya elektromanyetik spektrum (EMS)’deki yerleri
dalga boylar1 veya frekanslarina gore goreceli olarak ifade edilebilir. (Sekil 3.2)
Diger 1sinimlardan farkli olarak elektromanyetik dalgalar bir ortama ihtiyac

duymazlar, boslukta diiz bir dogrultuda yayilirlar.
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ELEKTROMANYETiK SPEKTRUM
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Sekil 3.2 : Elektromanyetik spektrum.

Maddedeki yiiklii pargaciklarin 1s1l hareketliligiyle meydana gelen elektromanyetik
isinima 1s1l 1s1mim denir. Bir cismin sicakligi mutlak sifirdan biiyiikk oldugunda
atomlar arasi ¢arpigmalar, atomlarin ya da molekiillerin kinetik enerjisinde degisime
neden olur. Bunun sonucunda yUkli pargaciklar hizlanarak ve/veya dipol salinimlar
yaparak elektromanyetik 1simmim tretirler. Sabit sicaklikta bile olusan genis 1s1nim
goriingesi, enerji ve hizlanmanin da genis bir yelpazede gergeklestiginin
gostergesidir. (Sekil 3.3) Elektromanyetik dalgalar 1s1k hizinda hareket ettigi i¢in en
hizl1 enerji aktarim seklidir. Disarida yakilan bir atesin yaninda duran bir insan hava
cok soguk olmasina ragmen gelen yiiksek sicakligi hisseder. Bir cismin sicakligi ne
kadar ytiksek ise o kadar fazla 1ginim yayar. Sicaklik artisiyla beraber enerji yayilimi
da artinca ve 1s1mnimin biiyiik bir kismi da tayfin goriiniir kismindan yayilir. Sogurken
saniyede yayilan toplam enerjide azalir, gorliniir 1s1ktan kizildtesine dogru kayar.
Sicaklik yeterince diisiince 1s1 yayilimi sadece kizilotesi ile olur ve ciplak gozle
goremeyiz. Yani sicaklik arttikca, maksimum i1sinimda daha yiiksek frekansta
gerceklesir. (Sekil 3.4) Bir ampulden yayilan kizildtesi ve goriiniir 1giklar 1s1l 1s1nima
ornektir. Giines 15181 da giinesin sicak plazmasindan meydana gelen 1sil 1gmimdir.
Mutlak sifirdan biiyilik sicakliga sahip her madde 1s1l 1s1n1m yayar. Isil goriintiileme
cihazlar1 bu durumu gorsellestirilebilmektedir. Bir¢ok farkli kullanim alani bulunan
11l goriintiileme ile binalarin anlik 1s1l performansi da tespit edilebilmektedir. (Sekil
3.5)
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Sekil 3.3 : Isil 1isinimin elektromanyetik tayftaki yeri.
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Sekil 3.4 : Sicaklik degisimine bagli olarak 1s1n1im dalga boyu degisimi.

Sekil 3.5 : Binanin termal kamera ile goriintiisii.

Gilines genis bir frekans bandinda 1s1mim yayar. Farkli dalga boylarindaki solar
isinimlar atmosfere girerken farkli davranirlar. X 1sinlar1 ve yiksek enerjili (dalga
boyu kii¢iik) UV 1gmlarimin ¢ogunlugu atmosferde sogrulur. (Sekil 3.6) Giinesten
gelen elektromanyetik 1s1nimin ancak goriinlir 15181n da dahil oldugu kisith bir
bolumu yer yiiziine ulasir. Buna yiiksek dalga boylu UV 1sinlar1 ve dalga boyu kisa
olan IR radyasyonun bir kismi da dahildir. Giinesten yayinlanan ve bilinen farkli
dalga boylarindaki tiim elektromanyetik 1smnimin sirali goriiniimii elektromanyetik

giines spektrumu olarak isimlendirilir.
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Sekil 3.6 : Yeryiiziine ulasan veya atmosferde sogrulan 1gimnimin sirali gériiniimdi.
Isik, enerji ve 1s1, birer fiziksel kavram olarak elektromanyetik spektrumun belli
alanlarimi tanimlamaktadir. Elektromanyetik spektrumda

e 300nm-380nm arasinda morétesi (UV 1sinlart)
*  380nm-780nm aras1 goriilebilir 151k
e 780nm-2500nm arasinda yakin kiziltesi

e 5000nm-50000nm arasinda uzak kizilGtesi (1s1 salinimi)

Gilines goriingesinin insan gozl tarafindan algilanabilen dar alani gorilebilen 1s1k
olarak tanimlanmaktadir. Insan goziine kirilmadan gelen goriilebilen 151k, beyaz 151k
olarak algilanmaktadir. Ancak bu farkli dalga boylarina bagli olarak birbirine ge¢mis
bir 151k spektrumundan olusmaktadir. Her dalga boyu belirli bir enerjiye tekabul
etmektedir. Cizelge 3.1’den de goriilebilecegi gibi goriiniir 1s1kta en yiiksek 1ginim

enerjisi mor renktedir.
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Cizelge 3.1 : Goriiniir 15181n renklerinin dalga boylari.

Renk Dalga Boyu (nm)

Mor 380-420
Mavi 420-490
Yesil 490-575
Sari 575-585
Turuncu 585-650
Kirmizi 650-780

Isinim yoluyla 1s1 transferi kisa dalga ve uzun dalga olmak tiizere iki farkli tipte
tanimlanabilir. Kisa dalga 1s1 transferinde gilinesten gelen 1s1nim kast edilir (6000K
sicakliklarinda). Bu 1sin1m ultraviyole, goriiniir ve solar kizilétesinin de dahil oldugu
300- 2.500 nm’lik 151k ve giines enerjisi dalga boyu alanin1 kapsamaktadir. Dalga
boyu kisaldik¢a daha fazla enerji tasinmasi, glines 1s18inin goriinen bdliimiiniin
onemli bir enerji miktar1 igerdigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle mimari camlar
acisindan 151k ve enerji birbirinden ayrilmaz. Bu, mimari camin kullanimi ve
optimizasyonunda belirleyici bir noktadir. Isik bir objeye carptiginda enerjinin bir
b6limi sogrulur, saydam ise bir kismi gegirilir, geri kalani ise yansir. Objenin tiiriine
gore belirli dalga boylar1 gegirilir, yansir veya sogrulur. Saglikli insan gozi de bu
sayede olusan rengi algilar. Yapay aydinlatmada dalga boyu alani eksikligi nedeniyle
farkli renk yorumlamalar1 s6z konusu olabilmektedir. Bunun bilinen bir 6rnegi, Sekil
3.7’de gosterildigi dalga boyu eksikligi nedeniyle monokromatik renk tonlarini

gosteren lambalardir.

Uzun dalga 1s1mmimli 1s1 transferi ise oda veya dis ¢evre sicakliklar1 sebebiyle olusur.
Mimari cam acgisindan bu 1smmim, gilines goriingesine ait olmayan dalga boyu
alanindadir ve daha uzun dalga boyuna sahiptir. Bu 1sinim uzak kizilétesi alaninda
bulunur. Avrupa Standardi EN 673’te bu alan 5.000 ve 50.000 nm arasinda tespit

edilmistir.
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25000K

Sekil 3.7 : Farkli dalga boylarindaki renk tonlarini gésteren lambalar.

Sekil 3-8’de goriilebilecegi gibi yeryiiziine ulasan giines 15181 tayfinin yaklagik
%44’ goriulebilen, %530 “kizildtesi ve %3'i ise UV isinlardir. Yeryliziinde
sogrulan ve salinan kizildtesi 1sinimin dengesi diinya iklim dengesi agisindan kritik

bir 6neme sahiptir.
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SOLAR ISINIM SPEKTRUMU
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Sekil 3.8 : Yeryliziine ulagan solar 1ginimin dalga boyuna gore dagilimai.

Cam 1s1 veya 1sik enerjisine maruz kalip enerjiyi sogurdugunda ya havanin
tasinimiyla ya da cam ylzeyinden uzun dalga kizil6tesi 1sinimla 1s1y1 salar. Herhangi
bir malzemenin enerji 1sinim1 kabiliyetine yaymirlik (emissivity) denir. Aslinda bir
yiizeyin sogurdugu 1s1y1 1s1ma olarak tekrar yansitma kabiliyetinin 6l¢iistidiir. Dogru
tanimlanmis bir “kara cisim 1sinimi1” orani temel alinmaktadir. Genel olarak yiiksek
yansiticili malzemeler diisiik yaymirliga, mat koyu renkli malzemeler ise yiiksek
yayimirhiga sahiptir. Yaymirlik 6zelliklerine ve yiizey sicakliklarina bagli olmak
tizere biitlin malzemeler uzun dalga kizilotesi 1s1 1sinim1 yayar. Pencerelerin 1si
isinim1 - yaymirligi, 1s1 transferinin en Onemli bilesenlerindendir. Pencerelerin
yayimirhigini azaltmak yalitim 6zelliklerinin gelismesinde biiyiik rol oynar. Yayinirlik
(¢) belirli bir yiizey ile Stefan-Boltzmann kanununda tariflenen ideal siyah yizeyin
1s1l 1g1nimlariin orani olarak ifade edilebilir. Bu oran 0 ile 1 arasinda degiskendir.
Cizelge 3-2°de bazi maddelerin yiizeylerinin yayimirlik degerleri verilmistir. Cisimler
farkli dalga boylarinda 1sil 1sinim yayabilirler ve hatta ¢ok yiiksek sicakliklara
ulagirlarsa; goriindr, UV ve hatta solar korona da oldugu gibi X 1sin1 1s1masi
yayabilirler. Isil 1simmmmin kizil &tesi ile bagdastirilmasinin sebebi yeryiiziinde
genellikle diisiik sicakliklarin bulunmasindan kaynaklanir. Diinyada dogal olarak, bir
tek ates ve yildirimlar goriiniirlik dalga boyunda 1smmim gergeklestirebilecek

sicakliktadir. Atesin yaydigr isimim da goriiniirden ¢ok kizilotesi dalga boyundadir.
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Cizelge 3.2 : Maddelerin yayinirlik degerleri.

Aliminyum folyo 0,03
Aliiminyum anotlanmig 0,9
Asfalt 0,88
Tugla 0,9
Beton 0,91
Bakar, cilalanmig 0,04
Bakir, oksitlenmis 0,87
Cam (pirtzsuz) 0,95
Buz 0,97
Kirectast 0,92
Mermer 0,89-0,92
Kagit 0,88-0,86
Glimiis 0,02
Kar 0,8-0,9
Saf su 0,96

Cam pencereler i¢in 1s1 kayb1 ¢ogunlukla yiizeylerde hava taginimi ile gergeklesse de
yayinirlikta 6nemli bir etkendir. Bunun sebebi camin yaymirhigi yiiksek bir malzeme

olup maksimum deger olan 1'e yakin olmasindandir.

Camin 1s1 kontroliinii saglayabilmek i¢in kullanim1 olduk¢a yayginlagsmis olan low-e
kaplamalari gelistirilmistir. Low-e tipi 1s1l camlar, iletilen goriiniir 15181 miktarindan
0diin vermeksizin camdan gegebilen ultraviyole ve kizilotesi 15181in miktarini en aza
indirgemekte ve bu sayede Onemli miktarda enerji tasarrufu saglayabilmektedir.
Low—e tipi 1s1l camlar ylzeyinde bulunan saydam kaplama sayesinde siradan
camlara gore daha az 1sil 1s1mim yayarlar. Kis aylarinda bu kaplama camdaki 1s1
kaybini yariya kadar diisiirebilmektedir. Bununla birlikte farkli iklim bélgeleri igin
farkl1 malzeme se¢ilmesi gerekmektedir. Farkli gegirgenlik karakterindeki iki cam

tercihi Sekil 3-9’da gosterilmistir.

Sekil 3-9’da gosterilen 1 numarali gegirgenlik yapisina sahip low-e kaplamali cam,
giines 1s1 kazanimi diisiik tutulacak sekilde tasarlanmistir. Goriiniir 151k gegcirilir ve

solar kizilotesi 1g1nim1 yansitilir. Uzun dalga 1sinimu ise tekrardan i¢ ortama yansitilir.
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Giines 1s1 kazanimini azaltmak i¢in olan bu yaklasim c¢ogu iklim bdélgesi icin

uygundur.

Sekil 3-9’da 2 numarali gegirgenlik yapisina sahip low-e kaplamali cam, giines 1s1
kazanimi yiiksek tutulacak sekilde tasarlanmistir. Hem goriiniir 151k ve hem de solar
kizil6tesi 1sinim gegirilir. Uzun dalga 1s1nimi ise tekrardan i¢ ortama yansitilir. Giines

1s1 kazaniminin artirilmasi istenen soguk iklim bolgeleri i¢in uygundur.
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Dalga boyu mikrometre

Sekil 3.9 : Iliman ve soguk iklimlere uygun camlarin ideal tayf gegirgenligi.

Fiziksel ozellikleri ayn1 olsa da iki dalga boyu araliginda ortiiserek tist iiste binme
durumu gergeklesmez. Low-e kaplamali camlar uzun dalga ve solar isinimi
gecirgenlik ve yansitma ozellikleri ile kontrol ederek 6nemli miktarda enerji kazanci
edilmesine olanak verirler. Cam kaplama tiirleri goriiniir spektrumun farkl
bolgelerine gore gecirgenlik gosterebilirler. Ornegin icerden disarrya bakarken yesil
boyali goziiken bir cam giinisigmin yesil bolimiinii daha ¢ok gecirirken diger
renkleri daha ¢ok yansitir veya sogurur. Benzer bir sekilde bronz renkli bir cam mavi
ve yesilleri daha ¢ok sogurur ve yansitirken, 1liman renkleri daha ¢ok gecirir. Dogal

grinin bltiin renkleri esit oranda ge¢irdigi sdylenebilir.
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Aym prensip goriiniir tayfin disinda da gegerlidir. Cogu camlar kismen de olsa
ultraviyole 15181 gecirirken, plastikler daha opaktir. Cam uzun dalga 1s1mnima karsi
opak iken genellikle solar kizilotesi i1ginimi gegirir. Bu iki malzemenin beraber
kullanildig1 stratejik c¢oziimler ile yiiksek performansli bazi cam friinler elde
edilebilmektedir. Camin 1s1nim ile enerji tasinimini etkileyen dort 6zellik gegirgenlik,

yansiticilik, sogurma ve yaymirliktir. (Sekil 3-10)

Yansitma Gecirgenlik

Sogurma

Sekil 3.10 : Camin 1s1mim ile enerji transferine etki eden temel 6zellikler.

Cam pencerelerin enerji performansinin niceligini 6lgmede de temel olarak dort
Ozelligi dikkate alinir. Bunlar 1s1 gegirgenlik katsayis1 (U degeri), giines 1s1 kazang
faktori (SHGC), goriiniir 151k gegirgenligi (V1) ve genelde birlesim noktalarindaki

catlaklar sebebiyle olusan hava sizintisidir.

U degeri belirli bir kalinliktaki malzemenin ne kadar 1s1 kayb1 oldugunun 6l¢iisiidiir.
Bu katsayi, i¢ ve dis hava arasinda 1 K sicaklik farki meydana geldiginde, bir saat
icinde bir yap1 par¢asinin 1 m? yilizeyinden aktarilan 1s1 miktarini belirtir. Bu deger ne
kadar diisiikse o kadar iyi yalitkandir demektir. Cam yap1 elemani iletim, taginim ve
uzun dalga 1sinimin birlesik etkisi ile 1s1 kaybeder. U degeri ayn1 zamanda belirli
kalinliktaki malzemenin 1s1 akigina direncinin 6l¢iisii olan R degerinin tersidir. Yani

yuksek R degeri yiiksek 1s1l direng dolayisiyla daha iyi yalitim demektir.
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R ve U degeri (Denklem 3.3) ve (Denklem 3.4) ile hesaplanabilir.
R=L/\ (3.3)

L = Malzemenin metre cinsinden kalinlig
A = Isil iletkenligi W/mK

Bu durumda R degerinin birimi m*K/W olmaktadir.
U = 1/R + Tagmm ile 1s1 kayb1 + Isinim ile 1s1 kayb1 (3.4)

U degerinin birimi ise W/m?K olmaktadir.

Ulkemizde de binalarda 1sitma enerjisi ihtiyaglarmi hesaplama kurallarin ve izin
verilebilir en yiiksek degerlerin belirlenmesi amaciyla hazirlanan TS 825 Standardi
“Binalarda Is1 Yaliim Kurallart” ve onun paralelindeki “Baymndirlik Is1
Yonetmeligi” 14 Haziran 2000’de yiirlirliige girmistir. TS 825 standardinda
tamimlanan bes bolge ic¢in de pencerelerin 1s1  gegirgenlik katsayis1 (Up)
1,8W/m2K’dir.

Goriiniir 151k gegirgenligi (V1) Cam malzemenin 151k tayfinin goriiniir kisminin yiizde
kagimi gegirdiginin gostergesidir. Yiiksek VT degeri ortamda daha fazla giin 15181
olmas1 demektir. V1 degeri, cam tiiriine, katman sayisina, kaplama olup olmadigina
gore degisir. Standart diiz camlar %90'n iistiinde gecirgenlik gosterebilirken, yiiksek
yansitmali boyali camlarda bu oran %10'lara kadar diisebilmektedir. Tipik bir cift
cam %78 dolaylarinda V1 degerine sahiptir.

Giines 1s1 kazang faktorii (SHGC); cam sistemine belli bir aciyla gelen giines
1sinimina bagl olarak cam sisteminin elde ettigi glines 1s1 kazang degeridir. National
Fenestraiton Rating Council (NFRC) verilerinde 0° egimle gelen gilines 1sinimlari
sonucunda elde edilmis giines 1s1 kazang degerleri kabul edilmektedir. SHGC degeri
0 ila 1 arasinda bir degerlerle ifade edilir. Bir pencerenin SHGC degeri ne kadar
diisiikse o kadar az giines 151811 gegirir. SHGC degeri yliksek olunca kis aylarinda
isitmaya katki saglasa da yaz doneminde ortam sicakliginin istenenden fazla

artmasina sebep olabilir.

TS 825 kapsaminda gilines 1s1 kazang faktorii, laboratuvar sartlarinda oSlgiilen ve
yiizeye dik gelen 1s1n igin giines enerji gecirme faktorii olarak adlandirir ve g ile

sembolize edilir. Avrupa normlarinda ise giines 1s1 kazang degeri g ile sembolize
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edilir. Nitelik olarak SHGC ile g degeri aym olsa da farkli hava kitlesi degeri

kullanirlar.

3.2 Bina Golgeleme Sistemleri

Enerji tiiketimini en az seviyede tutabilen pasif giines mimarisine gore tasarlanmis
binalarin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Bina enerji performansi i¢in yalitim
disinda havalandirma, 1sitma ve sogutma elemanlari da Onemli bir yer tutar. Son
yillarda binalarda dogal havalandirma ve giines golgeleme sistemlerinin kullanimi
oldukca yaygmlasmistir. Binalarin zayif noktasi kabul edilen pencerelerde
gergeklesen 1s1 kayiplarinin az olabilmesi icin 1s1 gegirgenlik degerinin diisiik olmasi
gerekirken, 1s1 kazanglarimi azaltmak icin ise gilines golgeleme sistemlerinin
uygulanmasi tercih edilmektedir. GUnlmiiz mimarisinde artan pencere o6lguleri ve
giydirme cepheler sebebiyle golgeleme araglarina, yani gilines kontroliine olan ihtiyag

hizli bir artig gostermektedir.

Binalarda golgeleme sistemlerinin ana gorevi, asiri 1sinma ve pariltiyr azaltarak 1s1l
ve gorsel konforu artirmak ve gizlilik saglamaktir. Golgeleme donanimlari, ana
islevlerinin tiimii veya sadece herhangi biri i¢in tercih edilebilir. 20.ylizyilin ilk
yillarinda klimanin ortaya ¢ikmasi, geleneksel dogal sogutma tekniklerinin
kullanimiin giderek azalmasina sebep oldu ve 1970'lerin basinda enerji krizinde
hizli bir canlanma gosterene kadar uzun bir donem neredeyse tamamen goz ardi
edildi. Bu canlanma 1990’larda sadece ticari binalara kapsayacak kadar sekillenmis

olsada, giinimuzde 6nemini yeniden kazanma egilimindedir.

Dogru tasarlanmis golgeleme sistemleri ile glinesin dogrudan, daginik ve yanstyan
isinim etkilerini verimli sekilde kontrol etmek olasidir. Dogrudan 1simnim giinesten
gelen paralel hiizmeler seklinde yayilir, keskin goélgeler olusturur. Bu durum
gblgeleme sisteminin ele almasi gereken en 6nemli unsurdur. Yanstyan iginim, hem
yerden hem de binalardan yansimakta olan dogrudan veya yayilan 1sinimi1 kapsar. Bu
sebeple dusiik bir gelis acisina sahiptir. (Sekil 3.11) Yansiyan 1sinimin yogunlugu,
glines 1s1mimina maruz kalan yilizeylerin yansitma Ozelliklerinden 6nemli o6lgiide
etkilenir. Ornegin ¢imenler egimli giines 151311 %20-%30 yansitirken, kar %70

yansitir.
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Sekil 3.11 : Dogrudan, yansiyan ve yayilan glines 1sinimlart.

Giines 1s1n1m1 kontrolii su yontemlerle gergeklestirilir;
e Golgeleme donanimlari
¢ Yonlendirme ve bosluk geometrisi
¢ Opak ve seffaf 6zellikli yiizeylerde 151n1m kontrolii
¢ Kentsel tasarim, komsu binalarla gélgeleme
e Agaclandirma, agaglar, sarmasiklar, ¢alilar dikilmesi

Giines 1s1 kazanci engellemek i¢in yapilan godlgeleme, giinesin etkisinin 6nemli
oldugu her tiirlii iklim tipinde, enlemine bakilmaksizin hemen hemen tiim cagdas
binalara en esnek ve kolay uygulanabilen sogutma yontemidir. (Sekil 3.12) Iyi bir
dogal aydimnlatma ve 1sil verimliligin anahtar1 bina kabugunun tasariminda yatar.
Golgeleme donanimlar1 bina kabugunun tiimlesik bir pargasi olabilirler ve bdylelikle
151 ve giin 15181 performansina 6nemli etkileri olur. Golgeleme sistemlerinin sogutma
sezonu boyunca iyi bir gilines korumasi saglamasi gerekirken, 1sitma sezonunda
giines kazanimlarina engel olmamali, dogal aydinlatmayr azaltmamali, dogal
havalandirmay1 engellememelidir. Golgeleme donanimlari cephenin dis ya da i¢
yliziine, ¢ift ve tg¢lii camli pencerelerin i¢ine veya perde duvar sistemlerine
yerlestirilebilir. Her durumda giines 1s1niminin binaya girmesi tamamen ya da kismen
engellenir. Glines 1s1miminin binaya ulasmadan 6nce durdurulmasi sebebiyle dis
donanimlar, igeride gilines 1s1 kazanci birikmesini Onlemede en etkili olanlardir.
Yansitici bir dis kaplamaya sahip i¢ donanimlar giines 1sinimin1 disariya yansitabilir,
ancak kendi gilines 1s1 kazancinin bir kismini taginim yoluyla odaya aktarir. Bina tipi,
enlem ve iklim kosullar1 dikkate alinarak tasarim yapildiginda, dogal havalandirma

ve aydinlatmadan onemli 6l¢iide faydalanilabilir. (Sekil 3.13)
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Digtan golgeleme Ortadan gélgeleme igten golgeleme

Sekil 3.13 : Farkli tipteki glines gélgeleme sistemlerinin 1g1n1im ve 1s1 taginimina
etkisi.
Golgeleme cihazlart mimari a¢idan da bircok secenek sunmaktadir. Golgeleme
sistemleri mekanik bir donanim veya tekstil iiriinii olabilir. Perdeler, jaluzi ve stor
sistemleri, 151k raflar, giineslikler, prizmatik ve petek paneller, gilines 151811

yonlendiren cam sistemleri bu amagla kullanilmaktadir. (Sekil 3.14)
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Sekil 3.14 : Farkli tiplerde glines golgeleme sistemleri.

Glines tayfinin goriiniir bolgesi giines enerjisinin yaklasik %50'sini temsil eder ve
151k akisi, aydinlik, pariltt ve 1s1k siddeti cinsinden tarif edilir. Isik akisi tayfinin
gorliniir bolgesinde ylizeye gelen; yiizeyden ayrilan ya da yiizeyden gegen
elektromanyetik 1sinim miktart olup liimen (Im) ile 6l¢tlir. Aydinlik, toplam 1$181n
(veya 151k akisi) birim alan ylizeyine anlik diisen miktaridir. Metrekare basina diisen
limen miktar1 lUks (IX) ile tanimlanmistir. Yaz aylarinda agik gokyiizii kosullarinda,
yatay bir yilzey giinesten yaklasik 100,000 1x alir. Genellikle bina tasarimi igin
kullanilan standart bulutlu gokyizi 10.000 Ix bir degere sahiptir. Isik siddeti, belirli
bir yonde 151k kaynagindan ayrilan 151k huzmesi sayisina karsilik gelmektedir. Pariltt
belirli bir yonde bir yiizey tarafindan yansitilan 151k Olglistidiir veya belirli birim

yiizey alani tarafindan yayilan 1s1k siddetidir.

Belirli bir yiizeye gelen anlik giines 1sinimi ii¢ kaynaktan elde edilebilir. Giinesten
dogrudan gelen 1smim (kisa 1s1nim), gokyliziinden yayilan 1gmim, ylizey ve
binalardan yansiyan 1smim. Dis gblgeleme donanimlari; normal sartlarda etkisi en
fazla olan dogrudan 1s1n1imi1 engelleyebilir, yayilan ve yansiyan bilesenlerin etkisini
azaltabilir ama ayn1 zamanda giinisigini, pariltiy1, goriiniimii ve havalandirmay1 da
etkileyebilir. Iklim kosullari, bina tipi ve kullamm amaci goéreceli olarak énemli
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etkenlerdir. Ornegin konutlarda dogrudan giines enerjisi kazanci 1sitma sezonunda
istenen bir durumdur ama iklime bagli olmaksizin hastanelerde tercih edilmez.
Golgeleme sistemlerinin tasarimi giines kontrol, giinisig1 ve havalandirma
ihtiyaglarin1 ayn1 anda goz Oniinde bulundurmalidir. Dogal aydinlatma ve
havalandirma sebebiyle, ilave yapay aydinlatma ve mekanik havalandirma
gerekliliginden 6diin verilmemelidir. Golgelendirmenin temel amaci giinisig1 ve
havalandirmadan taviz verilmeyecek sekilde, gerekli donemlerde dogrudan giines
1sinlarin1 azaltma veya engelleme, dagilan ve yansiyan 1sinimi1 kontrol etme, dis ve i¢

kaynaklardan dogan kamasmay1 6nlemek olarak tanimlanabilir.

Ofis ekipmanlar1 ve kullanict yiikii sebebiyle i¢ 1s1 kazanci yiiksek olabilen ticari
yapilar disinda binalarda sogutma ylikiiniin en 6nemli kaynagidir giines 1sinimidir.
Dogrudan gelen 1s1mnim pencere ve agikliklardan bina igine kadar niifus ettigi igin
yayilan 1smimma gore sogutma yiikii acisindan daha etkilidir. Bununla birlikte
dogrudan gelen giines 1s1niminin yonl ongoriilebilir oldugundan disari tip golgeleme
donanimlariyla rahatlikla engellenebilir. Isinimin yayilan ve yansiyan bilesenleri,
farkli agilardan tesir ettigi i¢in kontrol edilmesi daha zor ve i¢ golgeleme veya

pencere arasi donanimlarla daha verimli sonuglar alinmaktadir.

Dogrudan solar 1sinimla beraber yiiksek dis ortam hava sicakliklari, bina cephesinden
bina icine dogru tasinim ile 1s1 akis1 olusmasina sebep olur. Taginim orani bina
cephesinin esasen 1s1l yalitim ve kiitle 6zelliklerine gore baglhidir. Herseye ragmen
go6lgelikli bir cephe dis ortam sicakligi, yansiyan ve yayilan solar 1sinimin
etkisindedir ama dogrudan 1sinimin etkisi kirilir. Bu sebepten golgelikli bir cephe,

olmayana gore i¢ ortama daha az 1s1 iletir ve bu sayede sogutma yiikleri diiger.

Bununla birlikte golgeleme sebebiyle sogutma yiikiinde olan azalmaya, ortamin
giinis1g1 seviyesinde diisiis eslik eder ve yapay aydinlatma yiikii artar. Tasarim
asamasinda bu iki durumu dikkate alarak optimum ¢oziime gidilmelidir. I¢ ortamda
aydinlatmanin esit olarak dagildigi, 6rnegin pencereye yakin bolgelerde kamagmanin
azaldig1 ve arka kisimlarda giin 15181 aydinliginin arttigi bir sistem tercih edilir. Isil
yiikii aydinlatma ve havalandirmadan o6diin vermeden azaltmanin en iyi yolu
hareketli dig golgeleme donanimlaridir. Herseye ragmen dogru tasarlanirsa sabit

donanimlarla da 6nemli bir diisiis elde edilebilir.

Ortamda yeterli aydinlik seviyesi dnemli olsa da aydinlatma kalitesini belirleyen

15181n dogru dagilimidir. Ortama niifuz eden 15181 yonlendirebilecek veya dagitacak
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golgeleme donanimlar1 bu anlamda 6zellikle kullaniglidir. Bunlara 6rnek olarak 1s1k
raflari, panjur, jaluzi, cam kaplama veya gelismis golgeleme sistemleri gibi
donanimlar verilebilir. Bu sistemlerin ana islevi ortamdaki 1sik seviyelerdeki
diizensizligin oniline ge¢mektir. Isig1 tekrar yonlendirerek kamagsma noktalarinin
olusmasinin engellenmesi 6nemlidir. Arastirmalar insanlarin diisiik 151k seviyelerine,
parilti farklilig: olan ortamlara gore daha fazla katlanabildigini gostermistir. Ortamda
dogal 151k seviyesinin diizensiz oldugu hallerde yapay aydinlatmaya olan yonelimin,
uygun seviyelerden diisiik ama diizenli oldugu hallere gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Insan goziiniin ani aydmlatma artislarina uyum saglamasi rahatsizlik

verdigi i¢in, genel egilim ortam aydinlatmasini artirmaktir.

3.3 Golgeleme Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Golgeleme cihazlari; disar1 veya igeri tip, mevsimlik, sabit veya hareketli olabilirler
ve ayni zamanda giinisig1 aydinlatmasi hatta yalittm amagh islev gorebilirler. Bazi
durumlarda cihazlar birden ¢ok islev gerceklestirebilirler. Yalitilmis i¢ giineslikler
veya jaluziler, geceleri kapali tutulursa ve dogru tasarlanmis bir kornis ile bir arada
kullanilirsa 1s1l bir bariyer gorevi goriir. Disariya verilen 1s1 kaybini 6nemli 6lciide
azaltirlar. Islenmis camlar ve prizmatik donanimlar, yansitic1 jaluzilerde oldugu gibi

secici golgeleme ve 15181n yonlendirmesini saglayabilirler.

Golgeleme stratejisi tercihi binanin ve sahanin konumuna, yonune, bina tipine ve
kullanimina, hava sartlar1 (dogrudan, yayilan, yansiyan ismim bilesenleri) ve yol
aydinlatmas1 gibi diger 151k kaynaklarina baghdir. Sogutma, 1sitma ve gilinisig

stratejileri tasarim agsmasinda belirlenir ve gdlgeleme sistemi tercihini etkiler.

Binaya giren solar 1ginim miktar1 dig ylizeyin sogurma ve yansitma 6zelliklerine gore
degiskenlik gosterir. Golgeleme Ogesinin rengi ve malzemesi verimliligini etkiler.
Daha basit olmalari, saglam olmalari, az bakim gereksinimleri ve genellikle diisiik
maliyetli olmalar1 sebebiyle sabit donanimlar siklikla tercih edilmektedir. Yaz
giinesini digarida tutmada ve kis gilinesini ge¢irmede iyi bir performans sergilerler
fakat kapali havalarda glimsiZimi onemli Olclide etkiler. Yansitic1 yiizeyler
kullanilmadig1 haller disinda, biitiin sabit golgeleme donanimlar 6zellikle kapali

havalarda giinisigina ulasimi azaltir.
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Hareketli golgeleme donanimlari; daha esnektir, giinesin hareketlerine daha iyi cevap
verirler, yayilan 1ginim ve pariltiyr daha iyi kontrol ederler. Buna ek olarak, hareketli
veya geri sarilabilir cihazlar kis dOneminde kapali havalarda gilinisig1 erisimi i¢in
yonlendirilebilirler. Optimum sonuca ulagmak icin hareketli golgelik cihazlarinin
dogru isletilmesi gerekir. Bazi alanlarda yaz donemlerinde gélge saglanmasinin, kis

aylarinda giines erisiminden daha énemli oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

3.3.1.Disar1 tip donanmimlar

Cesitli tipteki golgeleme sistemleri arasinda disar1 tip donanimlar, giines 1smimini
bina yiizeyine ulasmadan once kestikleri ve 1s1y1 dagittiklar1 (biiylik 6lgiide taginim
yoluyla) icin en etkili olan1 kabul edilirler. Ancak genelde kurulumu, temizligi ve
bakimi diger seceneklere gore daha pahalidir. Binanin estetik karakteri tizerinde daha
bliyiik bir etkiye sahiptirler. Baz1 uygulamalarda binanin dis karakterini yansitir ve
mimari deger katarlar. Hareketli veya sabit yapida olabilirler. Ayrica disar tip
golgeleme sistemlerini degerlendirirken riizgar sebebiyle olusan ses ve titresimi,
cephe yiikiinii, isletme kolayligini, binadaki acikliklar1 ve dolayisi ile havalandirma

katsayisina olan etkisi de hesaba katilmalidir.

Mevsimsel disar tip gblgeleme; tipik olarak yaprak doken ve dokmeyen agaglar,
sarmagiklar ve cali gibi bitkilendirmeler ile saglanabilir. Sabit disar1 tip golgeleme
genellikle yatay glineslik ¢ikintilari, dikey plakalar ve kalici tenteler ya da panjurlar
biciminde olur. Hareketli disar1 tip golgeleme ise farkli iklim kosullarina gore
ayarlanabilen, tamamen geri ¢ekilebilen ve otomasyonla ¢alisabilen panjur, serit

perde, tente ve kepenk gibi sistemleri ifade eder.

Disan tip golgelikler dayanikli ve riizgar hasarina kars1 direncli olursa Kuzey Avrupa
iklimi gibi yerler i¢in daha uygundur. Yeterince 6ngoriilmemis ise bakimi zor, pahali
ve hatta tehlikeli olabilir. Ayarlanabilir ve tamamen geri sarilabilir dis kepenk ya da
panjurlar oldukca etkilidir ama otomasyonlu veya ticari bina uygulamalarinda
kullanildiginda yiiksek maliyetli olabilmektedir. Dogrudan, yayilmis ve yansiyan
15181 kontrol etmede ¢ok etkili olduklar1 icin giin 15181 seviyeleri ile birlikte 1s1
kazancini istenen seviyede ayarlayabilirler. Bununla birlikte agikliklar ve cephe
boyunca engelsiz havalandirma da saglayabilirler ve kapali hava kosullarinin oldugu

durumlarda geri sarilarak higbir 151k engellemesine neden olmazlar. Elektrikli disar
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tip golgelikler ariza veya enerji kesintisi durumunda kullanici tarafindan el ile

calistirilabilecek 6zellikte olmalidir.

3.3.2.i¢eri tip donanimlar

Iceri tip gdlgeleme sistemleri cam kaplamanin i¢ ortama bakan kisminda yer alir.
Iceri tip golgeleme donamimlar1 neredeyse her zaman ayarlanabilir ya da geri
toplanabilir olup genellikle rulo, jaluzi veya perde tipindedir. Temizlik, bakimi ve
ayarlanmas1 kolaydir ve geceleri engelleme yapabilir. Ayrica genellikle daha
ekonomik bir uygulamadir ve 6zellikle kamasmanin baslica nedenleri olan yayilan ve
yanstyan 15181 kontrolde etkilidirler. Perde ve giineslikler kamagsmay1 azaltabilir ve
jaluzi tipinde olanlar 15131 yeniden yonlendirebilir. igeri tip donamimlar dogrudan
giines 15181 camdan gecene kadar engel olmazlar ve kisa dalga 1sinimi sogrulduktan
sonra odada 1s1 artis1 gerceklesir. Bu nedenle yiiksek derecede yansitict 6zellikli
olmadiklar siirece, 1s1l olarak verimsiz kabul edilirler. Yayilan ve yansiyan 15181
kolayca yonetebildikleri i¢in, giinisigi ve kamasma kontrolii agisindan daha uygun
olduklar diisiiniilmektedir. Asir1 1stnmay1 6nlemek i¢in golgeleme yapilmasi gereken

durumlarda fazla faydali olamazlar.

Dogru ayarlanmis ise yatay jaluziler yayilan 15181 gecisine izin verirken, dogrudan
gelen giines 151811 engeller ve ayrica tavan lizerine 15181 yansitarak dogal aydinlatma
aygiti olarak islev gorebilirler. Fakat genellikle kullanicilar tarafindan
ayarlandigindan istenen verime ulasilamayabilinir. Biiylik ofis binalarinda

otomasyonla kontrol edilirse ekonomiktir.

Iceri tip donanimlar, sakinleri dogrudan gelen giines 1s1inm anlik etkilerinden ve
kamasmaya karst korumakla birlikte odada sogrulan ve salinan 1smin biylik
cogunlugu havalandirma veya mekanik sogutma ile giderilir. Yansitmali ig
golgelikler giines 1s1nimin1 dis ortama yansitarak bu etkiyi biraz olsun azaltirlar. Eger
yansitmali camlar ile yansitmali gélgelikler bir arada kullanilirsa 1smin tekrar i¢

ortama yansitilma durumu olusabilir.

3.3.3.Sabit donanimlar

Sabit gélgeleme donanimlari, genellikle disari tip ve oldukga gbze ¢arpacak bigimde
olurlar ve 6nemli mimari firsatlar saglayabilir. Bu cihazlar tipik olarak yatay ¢ikma,

dikey giineslik veya kafesli 151k dagitic1 (yatay ve dikey birlesik) bigcimindedirler.
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GOmull tip pencereler de sabit golgeleme donanimlarinin bir tiiriidiir. Nispeten basit
ve pahal1 olmayan bir ¢oziimdiir. Ozellikle dogrudan gelen giines 151811 engellemede

etkili ancak yayilan veya yansiyan 1s18a kars1 daha az etkilidir.

Yatay cikma sabit golgeleme donanimlari arasinda en yaygin kullanilanmidir ve
yiiksek a¢ili dogrudan giines 1sinimin1 kontrol etmek i¢in en basit ¢oztiimdiir. (Sekil
3.15) Kuzey yarimkiirede agirlikli olarak giliney cephelerde tercih edilmektedir.
Diisiik enlem konumundaki yerlerde, dogu ve bati cephelerde de kullanilma egilimi
vardir. Serinletmenin zorunlu oldugu Akdeniz gibi 1liman iklimlerde, ¢ikinti
genellikle havanin cephe boyunca serbest¢ce ge¢mesini saglamak i¢in panjurlu

yapilir.

7 7 D i

YukseK yaz gunesi
{‘.{J g 3 Dugik kig ginegi
@

ot

Sekil 3.15 : Sabit golgeleme sistemleri.

Sabit gblgeleme donanimi tasariminda temel Slgiit agiklik(pencere) yoniidiir. Dogru
tasarlanirsa ve glineye bakan cephelerde kullanilirsa yatay ¢ikma yaz ortasinda tam
golgeleme saglar ve kis aylarinda giinesin igeri girmesine imkan saglayabilir. En
etkili olmasi i¢in, ¢ikma pencere acgikliginin her iki tarafina yetecek kadar
uzatilmalidir (daha diisiik a¢il1 sabah ve 6gleden sonra giinesi daha iyi kontrol etmek
icin). Cikma uzunlugu aciklik genisligi ve enlem ile belirlenir. Derinlik; enlem,

pencere yiiksekligi, pencere ve ¢ikinti arasindaki dikey mesafe ile belirlenir.
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Genellikle sabit cihazlar, 6zellikle dogu ve bati cephelerde sabah ve 6gleden
sonralarin diisiik agili gilines 15181na kars: etkin bir koruma saglamazlar. Sabit dikey
kanatgik kullanilirsa bir miktar koruma verebilir ancak bu durum i¢ aydinlatmada
azalma olmasima sebep olur. Dikkatlice planlanmis bitkilendirme veya hareketli
harici donanimlar diisiik agili dogrudan gelen giines 1s1g1na kars1 daha iyi bir kontrol

saglar.

3.3.4.Ayarlanabilir donanimlar

Avyarlanabilir ve hareketli golgeleme donanimlar1 disariya, igeriye ya da ¢ift camh
veya li¢ camli pencere bolmeleri arasina yerlestirilebilir. Yapisal olarak ayarlanabilir
olmalari, kullanima hazir ve nispeten daha ekonomik olduklari i¢in i¢ golgeleme
sistemlerinde daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte, bazi
durumlarda, dis sistemlere de uygulanabilmektedir. Harici ayarlanabilir donanimlar;
gerektiginde gilines 15181 engelleme veya gegisine izin verecek sekilde
kullanilabilirler ve yayilan, yansiyan ve diisiik acili dogrudan giines 15181 iizerinde
ozellikle etkilidirler. Sabit go6lgelemelerin aksine i¢ aydinlatma seviyesi asiri
azaltilmadan da kullanilabilirler. Avrupa iklimlerinin g¢ogunluguna uyumludur.
Ancak, basarisi yapiin dayanikli olmasina ve dogru kullanimina baghdir ve eger

otomasyon ile birlikte yiiriitiiliirse pahali olabilmektedir.

Ayarlanabilir dis golgeleme otomasyonunun, enerji verimliligine olan etkisi 0zellikle
iklim ve ayarlama sikligina baglidir. Tamamiyla otomasyonla calisan, ayarlanabilir
dis golgeleme cihazlar1 pencerelerden giines 1s1 kazanimini cephelerde %10
azaltabilir. Ayarlanabilir dig golgeleme sistemleri ile ilgili temel endige stirekliliktir
ciinkii sabit veya dahili sistemlere gore daha fazla bakim ve onarim gerektirmektedir.

(Sekil 3.16)

Bina otomasyon sistemlerindeki gelismelerle birlikte 6zellikle yeni insaatlarda daha
yaygin bir sekilde ayarlanabilir gélgeleme sistemleri kullanilmaya baglanmistir.
Bugiin artik bu sistemler geometrik sekillerini degistirebilmekte ve farkli iklim
kosullarina gore (uyumlu cephe veya kinetik cephe) gelen solar 1sinimi optimize
edebilmektedir. Bazi uygulamalar da 0zgiin tasarimlari sayesinde golgeleme
bilesenleri solar 1sinlarin ac1 ve giiciine gore acilip kapanabilmektedir, adeta diisiinen

bir cephe olusturmuslardir. (Sekil 3.17)
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Sekil 3.16 : Ayarlanabilir dikey golgelikler.

Seki 3.17 : Abu Dhabi Bahar Towers’daki ¢alismasi cepheye kurulmus olan
fotovoltaik paneller vasitasi ile karsilanan yenilik¢i dis gélgeleme
sistemi.
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3.3.5.Geri ¢ekilebilir katlanabilir donamimlar

Geri sarilabilir golgeleme {irlinleri pencerenin iist ya da yan boliimiine g¢ekilebilir
veya tamamen kaldirilabilir. Kumas tente, panjur ve kepenk gibi harici aygitlarda
oldugu gibi i¢ giineslik ve perdeler de bu kategoridedir. Bu donanimlar yaz aylarinda
yeterli golgeleme ve kisin yeterli glinese erisim igin dengeleme yapilmasina olan
ihtiyaci kaldirirlar. Asirt 1sinma dénemlerinde tam golgeleme gerektiginde bunlarin
kullanimi havalandirma ihtiyacint olumsuz etkileyebilir. Bununla birlikte,
havalandirmaya olan etkisini en aza indirmek i¢in gecirgen olarak da

tasarlanabilmektedirler.

3.3.6.Ara bdlme donanimlar

Ara bdolme golgeleme donanimlar ¢ift camli iinitenin bolmeleri arasina veya bazi
ticari binalarda oldugu gibi perde duvarin i¢ine yerlestirilebilirler. Bu tiir cihazlar,
disarida etkili bir havalandirma ile birlikte kullanildiginda dis ve i¢ gdlgeliklerin
avantajlarin1 birlestirirler. Ist kazanglar1 disarida dagilmakta ancak golgeleme
donanimlar1 dig hava ikliminin siddetinden etkilenmezler. Ara bélme donanimlar
ozellikle kamasma kontroliinde etkilidirler. Genellikle yatay yansitici panjur veya
jaluzi tipinde kullanilirlar. Her ikisi de kamagsma kontrolii yapar ama yansitici
panjurlar glines 1s1 artisini Onlemede daha etkilidir. Cam ara boslugu icine
yerlestirilen bilesenler, boslugun boyutuna bagl olarak, dis ve i¢ sistemler arasinda
bir degerde performans saglarlar. Bunun sebebi giines kontrol bileseninin dis
ylizeyinde kalan cam tabaka ve ara boslugun dogrudan solar 1sinima maruz
kalmasidir. Cift cam tabakasi arasina yerlestirilmis golgeleme sistemleri, diger

hareketli sistemlerde oldugu gibi manuel veya otomasyon ile kontrol edilebilirler.

3.3.7.Bitki ortisi

Bina gevrelerine, cardaklar ve kiris ¢ikmalar1 gibi yapilar lizerine sarmasik, aga¢ ve
cali gibi bitkilerin stratejik dikimi kentsel bi¢cim ile mikroiklim kosullarin
degistirmek icin yardimci olabilir. Dogru uygulandigi zaman, i¢ ve dis golgeleme
donanimlarina olan ihtiyag bliyiik 6l¢iide azaltilabilir. Segici dikim sadece pencere ve
diger acikliklar1 degil ayn1 zamanda tiim cephe ve catilar1 golgelendirerek taginimin
yani sira 1smim ile gerceklesen 1s1 kazanglarini azaltir. Yaprak doken aga¢ ve

sarmagiklar kullanilarak yazin sadece ihtiya¢ oldugunda gélgeleme saglanir.
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Yaprak dokmeyen agag¢ kullanimi sayesinde bu durum yil boyunca temin edilebilir.
Ayrica bitkiler zemin yansimasini ve nem yoluyla olusan 1s1 taginimini azaltarak
ortam hava sicakligin1 azaltmak icin de kullanilabilirler. Yaprak dokmeyen calilar ve
topraktaki yesil Ortii, yollardan, asfaltlanmis alanlardan ve binalardan gelen
yansimay1 azaltmak i¢inde yararlidir. Yaprak dokmeyen bitkiler riizgar bariyerleri
olarak da etkin bir sekilde de kullanilabilmektedir. Yaprak doken tiirler 6zellikle
Avrupa'nin 1liman iklimleri i¢in uygundur. Bitkisel gdlgeleme etkisi, bitki tipine
(agaglar, ¢alilar veya asma), tiirline ve yasa biiyiik Ol¢lide baghdir. Bu etkenler;
yaprak tipi ve bitki yogunlugu olarak tanimlanir. Her yil yaprak doken bitkilerin

yogunlugu mevsimden mevsime gore degisiklik gosterir.

3.3.8.Kentsel morfoloji

Sicak yazlarin gorildiigli bolgelerde, genellikle kentsel gevre, sikisik bir yerlesim
gosterir. Sokaklar dar ve yaz sezonunun en yogun yasandigi giinlerde kismen veya
tamamen kumas tente ve giineslik c¢ikintilarla kapl olup; kritik zamanlarda komsu
binalarin golgesindedir. Binalarin karsilikli golgelenmesini artirmak i¢in egimli
zeminden de yararlanilir. Bu dnlemlerin temel amaci agik ve kapali ortamda konfor
saglamaktir. Bununla birlikte, bu tarz bir tasarim yetersiz havalandirmaya yol
acabilir bu sebeple giinisig1 gibi havalandirma da golgeleme ile birlikte gbz oniinde

bulundurulmalidir.

Akdeniz ikliminde, bina ve kentsel tasarimda dikkate alinmasi gereken iki temel
iklimsel etki vardir. Birincisi yaz aylarindaki yiiksek ortam hava sicakligir ve yogun
giines 1s1mimu, yiiksek 1s1 stresine sebep olur. Ikincisi, dogrudan ve yansiyan giines
1istim1 ¢ok yiiksek kamagma yapar. lyi kurgulanmis kentsel tasarim, biiyiik 6lciide
bu olumsuz etkilere kars1 koyabilir. Soguk déonemlerde asir1 golgeleme olmamasi igin
dikkat edilmesi gereken insa etme mesafesi bu tip tasarimda baslica 6neme sahiptir

ve genellikle cadde ac¢ikligindan faydalanilir.

Golgeleme sadece cadde genisligi ile degil avlu kullanim1 yoluyla da diizenlenebilir.
Bu sezonunda 151k ve golgelemenin beraber bir uyum iginde kullanilmasina olanak
verir. Avlular akdeniz mimarisinin ortak bir 6zelligi olup kentsel bigimi tiimiiyle

olusturmak i¢in kullanilabilir.
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3.3.9.ileri cam sistemleri

Bina kabugunun yapilarin enerji performansi ve i¢ ortam kosullari agisindan merkezi
bir rol iistlenir. Cevresel etkenleri engelleyebilen kompleks bir sistem ve filtre yapist
olusturarak 1s1, solar 1sinim, hava ve nem akisimi diizenlerler. Bununla birlikte
1s1imi, 181 ve elektrik tiikketimini azaltarak enerji kazancina doniistiirmesi binalar i¢in
ana esaslardandir. Bu baglamda binalarin saydam boliimleri dis ve i¢ ¢evre sartlari
arasinda iklimsel bir filtre gorevi gorebilir. Gorsel konfor ve neme iligkin kontrol
ihtiyaclar ile iklimlendirme ve aydinlatmaya harcanan enerji tiiketimi arasindaki

dengeyi kurabilir.

Bina kilifinin saydam boliimleri, ¢evresel agidan hassas bir tasarim gerektirir.
Mekanik ekipmanlar, performans hedefleri (1s1l sicakliklarin dagilimi, hava
farkliliklart vs.) dikkate almmalidir aksi halde saydam kilif c¢evresel agidan
rahatsizlik kaynagina doniisebilir ve israfa sebep olabilir. Binalardaki enerjinin kayda
deger bir kismi verimsiz pencereler sebebiyle yitirilmektedir ve pencerelerdeki solar
1s1 kazanci sebebiyle gergeklesen sogutma talep artis1 bu durumdan 6nemli oranda
pay sahibidir. Piyasada ¢ift camda U 1s1l iletim degeri 1,1W/m2K’dan, ¢l camda
0,6W/m?K’dan kiigiik olan yiiksek performansli cam kaplama sistemleri bulunmasina
ragmen, gelen 1s1 ve glnisiginin tam anlamiyla optimize edilmesi, anlik solar

1sinimin kontrolii ile miimkiindiir.

Anlik solar 1s1mim kontrolii, i¢ ortam konforu ve binalarda enerji verimliligi igin
temel O0gedir. Kis aylarinda pencerelerden kazanilan solar 1si, ortam isitmasinda
kullanilan enerjinin tiikketiminin azaltilmasina yardimci olabilir. Akdeniz iklimi gibi
iliman iklime sahip yerlerde ise camdan gecen fazladan solar 151nim, i¢ ortamin ¢ok
1sinmasina ve dolayisi ile iklimlendirme sistemlerinin yiiksek tiiketim yapmasina
sebep olabilir. Bu tip iklim kosullarina sahip {ilkelerin bazilarinda ulusal
diizenlemeler, yeni yapilan binalarda, iklimlendirme sistemlerinin yaz aylarindaki
enerji tiiketimini sinirlamak amaciyla giines golgeleme sistemleri veya giines enerji

gecirme faktériind 0,5’den kiigiik olan pencerelerin kullanilmasini zorunlu tutmustur.

Dogrudan gelen giines 15181 i¢ ortamdaki gorsel faaliyetlerimiz icin engelleyici
olabilir, 6zellikle dogu ve bat1 cephelerde bu duruma maruz kalir. Neticesinde algak
ve derinlere ulasan 1s1k 1s1nlar1 sebebiyle, cesitli perdeleme sistemleri ve dis ortam
aydinlanma seviyesi yiiksek olmasimna ragmen i¢ ortam i¢in yapay aydinlatma

sistemlerinin ayni anda kullanimi ihtiyaci olabilir. Yapay 151k, enerji verimliligi ve
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gorsel konfor sebebiyle, giin 1s181min olmadig ya da yetersiz oldugu durumlarda
aranilan 151k kaynagidir. Dogrudan solar 151nim, 6zellikle UV bilesenleri ile mobilya

ve i¢ ortam malzemelerinde yuzeysel solmalara sebep olabilir.

Anlik solar 1smimin kontrolii; sabit veya hareketli golgeleme donanimlari, solar
korumali camlar veya her ikisinin birlikte kullanildig1 geleneksel statik cam
sistemleri ile genelde bina otomasyonuyla tiimlesik calisan dinamik cam sistemleri
kullanilarak saglanabilir. Dis veya kontrollii (otomasyon gibi) etkiler sebebiyle
teknik ozellikleri degiskenlik géstermeyen cam kaplamalari, statik cam sistemleri
olarak tanimlayabiliriz. Buna ornek olarak; renkli camlar, yansitici camlar, low-e

(diisiik salinimli) camlar, prizmatik, holografik camlar verilebilir.

Renkli camlar, golgeleme kontroli igin gelistirilen pencere caminin ilk bi¢imidir, az
miktarda da olsa giines 1s1 kazanci etkisini azaltabilirler. Ancak, giin 151811 6nemli
Olclide azaltma egilimi gosterirler. Ayrica camdaki goriis rengini de bozarlar.
Yansitict camlar ise etkili bir bigimde giines 1s1 kazancini engellerler ama ayni
zamanda goriiniir 151k gegirgenligini de azaltirlar. Cogunlukla derin bronz veya
aynal1 yiizeylere sahip ofis binalarinda goriilen renkli ve yansitici dis ylizeyli camlar
giines 1s11min1 sogurmak veya yansitmak icin tercih edilebilir. Konutlarda kullanimi
ise genellikle estetik ve diger sebeplerden otiirti kisitlidir. Renkli ylizeyler disariyi
goriisii karartir, yansitict kaplamlar ise geceleri ayna etkisi sebebiyle digartyr gormeyi
olanaksiz kilar. Her iki uygulamada giin 15181 aydinlatmasini da simirlar dolayist ile
sakinlere disardan soyutlandiklar1 hissi verir. Konutlarda genellikle agik tonlar ve

low-e kaplamalarla beraber kullanilan uygulamalar tercih edilir.

Prizmatik camlar 15181 hem kirabildigi hem de yansitabildigi i¢in dogal aydinlatma,
golgeleme ya da her ikisi i¢in birden kullanilabilir. Yar1 saydam oldugu i¢in agirlikli
olarak ana amacin net bir gérliniim saglamaktan ziyade giinisigi oldugu durumlarda
kullanilir. Bu nedenle yiiksek kotlardaki cam kaplama uygulamalari i¢in en uygun
olanidir. Ana islevi gelen 15181 tavana ya da odanin arka kisimlarina yonlendirmektir
ama ayni zamanda pariltiy1 azaltabilmekte ve genellikle ¢ift camli birimlerin igine
dahil edilmektedir. Halen prizmatik camlarin yapim maliyeti yiiksektir ama daha

yaygin olarak kullanilmas1 halinde maliyetleri diisebilir.

Holografik optik elemanlar (HOE) gelen 1sinim engellemeden ziyade kirarak
yayllmasina sebep olurlar. Bu nedenle cogunlukla dogal aydinlatma amach

kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte, gdlgeleme saglamak veya bat1 cephesinden
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gelen diisiik acili giines 1s1nimlar1 gibi en ug¢ agilardan kaynaklanan 15181 yansitmak
icin tasarlanabilirler. Holografik optik elemanlarda 151k kirilimi; yansimali 1zgaralar
veya glinesin yalnizca belirli acilarinda islev goren, 1s18in secici bir sekilde

yonlendirilmesine olanak saglayan cam ici bolgesel plakalarla gerceklestirilir.

Low-e camlar solar korumali kaplamalar1 sayesinde, yiiksek yalitim saglayan basit
kaplamasiz ¢ift camlardan farkli olarak, 1s1 kayiplarin1 azaltmak i¢in pencereye anlik
olarak gelen 1simim akisinin i¢ ortama niifuz etmesinin oniine gegebilmektedirler.
Sektorde enerji iletim kontroliinii goriiniir 151k gecirgenligini tiimiiyle engellemeden
gerceklestirebilen boya kaplamali, pirolitik kaplamali ve secici korumali yiiksek
performansli cam kaplama {iiriinleri bulunmaktadir. Low-e camlarin performansi 151k
solar kazang oram1 (LSG) veya diger adiyla segicilik orani ile dlgiiliir. Bir camin
LSG’si goriiniir 151k gecirgenliginin solar 1s1 kazancina oranlanmasi ile elde edilir.
Yiksek LSG’e sahip bir camimn anlik 1s1k gegirgenligi yiiksektir ve toplam 1smimin
siirl bir bolimana gegirir. (Cizelge 3.3)

Piyasada low-e (diisiikk salinimli) camlarin; iizerine diisen 1518 %80’e yakinini
gecirebilenleri mevcuttur ve saydam diiz camin 15181 ortalama %85 oraninda
gecirdigi diistiniiliirse yiiksek verimlilikte olduklari sdylenebilir. Agirlikli olarak
binalarda 1s1 kayiplarinin 6ncelikli sorun oldugu yerlerde tercih edilirler. Low-e
camlar; Ozellikle gorunur bolge olmak Uzere giines dalga boylarinda yiiksek
soguruculuk ozelligi gosterirken, uzun dalga kizilotesi 1smiminda diisiik salinim

gosterirler.

Statik solar korumali cam kaplama yaz dénemlerinde goriintiide azalma olmadan ve
parilt etkisini sinirlayarak 1s1 ylikiinii azaltma amagli kullanilir. Buna karsin bunun
gibi sistemler giinliik solar yoriingesi, hava sartlar1 ve iklimsel degisikliklerin
izlenmesi imkdn1 sunmaz. Bunun neticesinde kis aylarinda Ozellikle gliney
cephelerde enerjiden faydalanma orani diiser. Dogrudan solar i1sinimin olmadigi
durumlarda dogal 151k seviyelerinde bir diisiis goriilebilir. Ozellikle dogu ve bati

cepheler icin glinlin sadece yarisi i¢in aydinlanma gergeklesir.
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Cizelge 3.3 : Sektordeki bir pencere markasinin low-e 1s1 ve giines kontrol kaplamali
camlarinin performans tablosu.

Giin Is181 Is1 Gegirgenlik Katsayisi (U Degeri)
SOLAR (EN 410) Giines Enerjisi (EN 410) (EN 673)
LOW-E . 12 mm Ara
CAM+ . .o Dia Disa o . Direkt ~ Toplam .\ Bosluk 16 mm Ara
RENKSIZ nlii‘g Yansitm Yansitm oag;}rm Gegirge  Gegirge Ka?sa 1 Bosluk
DUZ CAM °a% a% ° nlik%  nlik 4
Hava  Argon Hava Argon
4+4 71 10 28 32 40 44 0,50 1,6 1,3 1,3 1,1
6+6 69 10 25 38 37 42 0,48 1,6 13 1,3 11

Giin Is1g1 Gegirgenlik: Cama gelen 15181n camdan gegen yiizdesidir.

Giin Isig1 Yansitma (dis): Cama gelen 1518in cam tarafindan geri yansitilan

yuzdesidir.

Giines Enerjisi Toplam Gegirgenlik: Cam {lizerine gelen toplam giines enerjisinin
iceriye giren ylzdesidir. Daha diisiik giines enerjisi toplam gegirgenlik degeri, daha

fazla yiiksek giines enerjisi kontrolii demektir.

Golgeleme Katsayisi: Giines enerjisi toplam gegirgenliginin 3 mm renksiz camla
kiyaslanmasidir. Daha diisiik golgeleme katsayisi, daha yuksek gilines enerjisi

kontroll saglar.

Is1 Gegirgenlik Katsayisi: Camlarda 1s1 yalitiminin 6lgttiidiir. Daha diisiik U degeri

daha iyi bir 1s1 yalitimi, daha az 1sinma masrafi ve daha ¢ok kis rahatligi demektir.

Low-e camlar, yiizeyinde gelen 1sinimi yansitarak dagitmak ve hava tabakasina
gecisini  Onlemek icin biriktirilmis mikroskobik incelikte metal veya metal
tabakalardan olusur. Is1 ve giines kontrol kaplamasi dis camin i¢ ylzeyinde yer
almaktadir. Cift cam veya licli camlarda camin hangi yiizeyinde kaplama olacagi
pencerenin kullanilacagi yon ve iklime gore degisir. Ornegin, 1sitma yiikiiniin fazla
oldugu ve klimaya ihtiya¢ duyulmayan kuzey iklimlerde, kaplama i¢ cam yiizeyine
yerlestirilir. (Sekil 3.18’da #3 yiizll) Bu konumda giines 1siniminin i¢ yiizeye gegisine
izin verilir, kisin 1s1 kazanimina katkida bulunulur fakat i¢ 1s1 oturma alanina dogru
geri yansitilir. Sogutma yiikiiniin 6nemli oldugu durumlarda, solar korumali yiizey,
gines 1simimin1 pencereden uzakta yansitacak sekilde dis panele (Sekil 3.18°da)
yerlestirilir. Cam dilimleri arasina yerlestirilmis plastik film iizerine low-e solar
kaplama da dahil olmak {izere belirli uygulamalar farkli seceneklerde

uygulanabilmektedir.
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DIS ORTAM iC ORTAM IC ORTAM DIS ORTAM

Low-e cam (kaplama #2 yiiziinde) Diiz veya boyali cam Diiz veya boyal cam Low-e cam(kaplama #3 yiiziinde)
12 3 4 2 = 12 3 4
sicak bolge soguk bolge -
man iklimlerde kaplama #2 yiziinde soguk iklimlerde kaplama #3 yuziinde

Sekil 3.18 iklim sartlarina gore ¢ift cam yiizlerinde low-e film kaplama yeri.

Enerji verimliligi ve ortam konforundan 6diin vermeden, saydam bilesenleri
kullanarak solar 1smimin kontrol edilmesinde geleneksel statik sistemler zaman
zaman yetersiz kalmaktadir. Dinamik (ayarlanabilir) golgeleme sistemleri Avrupa
genelinde yiiksek montaj, isletme ve bakim maliyetleri ve enerji tadilat projelerine
cok uygun olmamasina ragmen, Ozellikle ¢ift cam yap1 kaplama uygulamalarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dinamik veya akilli cam sistemleri ise hem yeni ingaatlarin hem de mevcut binalarin
renovasyonu i¢in kullanilabilecek bir ¢oziimdiir. Bu sistemler devamli veya otomatik
olarak, cevresel kosullara bagli veya kullanic1 istegine gore, 151k ve enerji
gecirgenligi degerini degistirebilirler. Bu sistemler aydinlatma ve iklimlendirme
kontrol sistemleri ile baglantili sekilde ¢alisirlar. Isil ve gorsel konfor ile birlikte

onemli oranda enerji ve ¢evresel kazang saglarlar.

Tiim geligsmis cam sistemleri, camdan 151k ve 1s1 gegisini belirli oranlarda etkilerler.
Verimlilikleri yansitma, sogurma, gegirgenlik ve salinim miktarlart yoniinden
Olciiliir. Sogurum, bir 68enin giines 1s1I1mMin1 sogurma, yansitma ise giines 1ginimi
yansitma Ol¢iisiinii ifade eder. Salinim ise salinan 1sinim demektir ve sogurma ile
dalga boyu(sicaklik) agisindan aynidir. Bu &zellikler, bir 6genin yiizey kalitesi ile
baglantili olup hem saydam hem de opak ylizeylere uygulanabilir. Gegirgenlik ise bir
cismin 151mn1mi1 gegirme yeterliligi ile ilgili olup yiizey kalitesi ile birlikte kalinligin

bir fonksiyonudur. Saydam veya yar1 saydam 6geler i¢in gegerlidir.

Geligsmis cam sistemleri ¢ogunlukla yalitim ve golgeleme amagli kullanilir ancak
bazi durumlarda 151k raflarina benzer bir sekilde giines 1s181n1 yonlendirerek giinisigi
islevi goriirler. Ozellikle geleneksel gdlgeleme donanmimlarmin bir secenek veya
yeterli olmadigi durumlarda zayif goélgelemelerin iyilestirilmesi i¢in uygun bir

secenek olarak kabul edilirler. Uretim sirasinda 6zel bir isleme tabi tutularak veya
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film ve farkli kaplamalar uygulanarak o6zellikli camlar elde edilebilir. Film
kaplamalar 6zellikle tadilat projelerinde tercih edilir. Segici cam kaplamalar tayfin
farkli bolgelerindeki 1smnimlara farkl tepki verecek dis ylizeye sahiptir. Ultraviyole,
kizilotesi ve tayfin goriiniir kismi 1sitma ve sogutma ihtiyaglarina gore ayri ayri
stizulmektedir. Secici camlar, gecirgenlik, soguruculuk ve yansitma icin Segici
ozellik gosterebilir. Renkli, yansitir, diigiik yaymimli, duyarli ve prizmatik cam ve
holografik filmli olanlar bu kapsamdadir. Sirli cam ve cam bloklar da gélgeleme
islevine hizmet edebilirler. Malzeme bilimindeki yenilikler sayesinde gelismis cam
sistemleri teknolojileri de hizla gelismesine ragmen bir¢ok gelismis cam tiirleri hala
prototip asamasindadir veya uygulamalart sinirhidir. Buna o6rnek olarak gilines
gozlikleri i¢in yaygin olarak kullanilan ama bina uygulamalarinda kisith bir

kullanim bulan fotokromik cam verilebilir.

Tepkisel camlar, ya da “kromojenik camlar” (‘akilli pencercler "olarak da
isimlendirilir), gecirgenlikte secici zellik gosterirler. Ug temel tipi vardir; sicaklik
degisikliklerine tepki verenler (termokromik), 1sik degisiklerine tepki verenler
(fotokromik) ve elektriksel sinyale tepki verenler (elektrokromik). Elektrokromik
camlar binalarin enerji otomasyon sistemine baglanabilir. Fotokromik camlar giin
15181 gibi glines etkisinin kontrolii amagli kullanilirlar ancak 1518 sadece gorindr
kismina tepki verdikleri igin 1s1l kontrol amagli kullanilamazlar. Standart diiz camdan

farkli ve daha gelismis imalat yontemleri ile yapildiklari i¢in daha maliyetlidirler.

Bunlarin disinda malzeme teknolojilerindeki gelismeler; aerojel, ince kilcal boru
veya bal petegi formundaki saydam yalitim malzemelerini ortaya ¢ikarmistir. Fakat
heniiz bu sistemlerin yiiksek maliyetli olmasi, dayaniklilig1 kanitlanmamis ve bakim

zorluklar1 sebebiyle daha basit sistemlere gore tercih edilmemektedir.
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4. DINAMIK CAM SiISTEMLERI

Cagimiz mimarisinde gorsel konfor ve enerji verimliligine olan ilgi, yenilikci,
yiiksek performansli dinamik cam kaplama sistemlerinin gelistirilmesine 0n ayak
olmustur. Camin iginden gegen solar 1s1y1 ve goriiniir 151k gegirgenligini ihtiyaca gore
degistirebilen bu sistemler akilli cam olarak da adlandirilmaktadir. Dinamik cam
sistemlerindeki temel ama¢ kamasmaya sebep olmadan en uygun dogal aydinlatma
kosullarini elde edip, solar kazanci kisin yiikseltip yazin ise diisiirerek 1s1 kayiplarini

azaltmaktr.

Farkli yapidaki akilli cam sistemleri pasif ve aktif kontrollli olarak Sekil 4.1°deki gibi
siiflandirilabilirler. Pasif kontrolli dinamik cam sistemleri elektriksel bir uyariciya
ihtiyag duymazlar. Bu sistemler 151k veya 1s1 gibi dogal bir uyarmanin bulundugu
hallerde kullanicidan bagimsiz olarak tepki verirler. Disardan kablo baglantis1 veya
enerji beslemesine ihtiyaglar1 olmadiklar1 i¢in aktif sistemlere gére montajlar1 daha
kolay ve kullanici kontrolliiniin olanakli olmadigi durumlar icin daha glvenilir bir
cozlmdur. Aktif dinamik cam sistemleri ise dogrudan veya otomasyonlu bina
yonetim sistemleri vasitastyla kontrol edilebilirler. Aktif dinamik cam sistemleri i¢
ve dis ortam kosullari, kullanici talepleri gibi bir¢ok farkli parametreye gore igeri
giren goriiniir ve kizildtesi 1sinim yogunlugunu ayarlayabilir. Bu sayede isitma,
sogutma ve aydinlatma sistemleri enerji tiiketiminde 6nemli Glglide kazang elde

edilebilmektedir.

Piyasada elektriksel 6z yeterliligi saglamak icin fotovoltaik gibi sistemlerle
biitiinlesik olarak caligsabilen, akilli telefonlar ile uzaktan kontrol edilebilen farkli
teknoloji ve 6zellikte aktif dinamik cam sistemleri Grtinleri mevcuttur. Bunlara 6rnek
olarak elektrokromik (EC), askida tanecikli (SPD) ve likit kristal (LC/PDLC) cam
sistemleri verilebilir. Bu teknolojiler farkli ¢aligma karakteristikleri, maliyetleri ve
performanslari  sebebiyle farkli uygulamalar veya ihtiyaclar (mahremiyet,
anahtarlama hizi, solar 1s1 kazanci azaltma) icin tercih edilebilmektedir. Aktif
dinamik sistemlerin pasif sistemlere gore bir diger avantaji da bina kilifindaki biitiin

cam uniteleri birbirinden bagimsiz olabilmesidir.
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Sekil 4.1 : Dinamik cam sistemleri siniflari.

SPD

Piyasada 1s1l yalitim ozellikleri agisindan yiiksek verimlilikte iiriinler sunulmasina
ragmen, statik cam sistemleri, anlik solar 1stmimin kontrolll, enerji verimliligi ve
konfor agisindan yetersiz kalabilmektedir. Genelde dinamik golgeleme sistemleri
kullanilarak bu eksikligin giderilmesi tercih edilmektedir. Dinamik gdlgeleme
sistemleri yaygin bir sekilde kullanilmasina ragmen, montaj ve bakimlarinin
maliyetli olmasi, goriisii kisitlamasi ve tadilat projeleri igin uygun olmamasi yeni

nesil iirtinlerin kullanilmasina yol agmustir.

Dinamik cam sistemleri hem yeni binalar hem de restorasyon projeleri igin enerji ve
151k gecirim degerlerini dig ortam veya kullanici talebi dogrultusunda degistirebilen
bir secenek olmustur. Buna en iyi Ornek, 1s1l enerji ve anlik solar 1s181n segici ve
dinamik kontroliinii saglayabilen saydam kromik malzemelerdir. Kimya biliminde
bilesiklerin genellikle geri doniistiiriilebilir bir sekilde renk degistirdigi siirece
kromizim denir. Kromik malzemeler, dis etkenler (mekanik stres, sicaklik
degisiklikleri, nem, PH, elektromanyetik alan ve solar 1stmim vb.) sonucu renk
degistiren, rengi yok olan veya renk yayan malzemelerdir. Kromik malzemeler akilli
malzeme smifinda degerlendirilebilir. Akilli malzemeler bagimsiz olarak degisim
gosterirler. Mekanik, fiziksel, kimyasal ve elektriksel Ozellikleri veya geometrik
karakteristiklerini ¢evresel sartlardaki degisime uyumlu olarak tersine ¢evirirler. Bu
malzemelere Ornek olarak kendi kendini temizleyen malzemeler, bicim bellek

malzemeler, faz degistirici malzemeler, piezoelektrik, fotovoltaik, elektrokromik,
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fotokromik, termokromik malzemeler verilebilir.  Dinamik sistemler arasinda
ozellikle elektrokromik olanlar1 geleneksel statik sistemlere, low-e segici kaplama
camlara ve otomatik golgeleme cihazlarina gore aydinlatma, iklimlendirme enerji

tiiketimini diisiirme ve kullanicilara konfor sunma agisindan daha etkilidir.

Saydam kromik malzemelerin mimaride kullanimi, saydam kaplamalarin degisken
performansa sahip olmasini sagladi. Bu tip {irlinler akilli cam veya dinamik cam
kaplama olarak isimlendirilebilir. Bu Grtinler sayesinde binalarin enerji davraniglart
optimize edilebilmekte ve aymi zamanda kullanicilarin  konfor ihtiyaglari
karsilanabilmektedir. Dinamik cam kaplama urunleri pencerelerde, kapilarda,
gOkdelenlerde, ayirict bolmelerde kullanilabilmekte ve kolaylikla otomasyon
sistemiyle biitiinlesik hale getirilebilirler. 2015’de 2,34 milyar dolar olan akilli cam
piyasasinin (low-e dahil) yillik %19,2’lik bir biiylime ile 2022°de 8,13 milyar dolara
ulasmas1 beklenmektedir.  Akilli camlarin otomobil, havacilik ve ulastirma
sektorlerinin diger alanlarinda da kullaniminin artmas: talep artismnin bir diger

gostergesidir.

4.1 Fotokromik Cam Sistemleri

Fotokromik cam anlik 151tk yogunluguna bagli olarak saydamlik Ozelliklerini
kendiliginden degistirebilmektedir. Bu nitelikleri optik hassasiyetleri olan organik ve
inorganik bilesenlerin camin i¢indeki varligindan kaynaklanir. Buna 6rnek olarak
ultraviyole 1s1ga duyarli metal halidler (klorid ve giimiis bromit) veya giines
enerjisini renk spektrumundaki c¢esitlilige gore soguran plastikler verilebilir.
Fotokromik camlar dogrudan gilines i1sinimina maruz kaldiklarinda, camin enerji
katmanlar1 ve ilave maddeler arasinda spektral sogrulma farkliligi sebebiyle

tersinebilir bir slire¢ olan yogun renklenme olusumu gelisir.

Cevresel degisikliklere tepki hizi birka¢ dakika mertebesinde gergeklesirken,
genellikle boyali halden berrak hale gecis iki kati1 bir siirede gerceklesir. Tepki
stiresindeki bu farklilik sebebiyle, dis ortam parlakliginda ani ve sik degisiklik veya
yapi lizerinde bolgesel karartilar olmasi durumlarinda diizensiz ve g6z zevkini bozan
151k ve golge bolgeleri olusturur. Bununla beraber fotokromik camlar kromatik gegis
sonrasi, yansitict olmaktan ziyade sogurucu bir hal alirlar. Bu durumda cam
katmanlariin asir1 1sinma olusmasi ve yogun solar 1sinim durumlarinda termal sok

sebebiyle kirilma gerceklesebilir.
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Halihazirda bu triinlerin baslica kullanildig: alanlar optik ve otomotiv endstrisidir.
Fotokromik camlarin mimaride yaygin kullaniminin Oniindeki en biiyiikk engel
yiilksek maliyeti ve bu teknolojik sisteminin karmagikligidir. Bununla beraber
kullanicilarin dogrudan performansi kontroliiniin miimkiin olmamasi, katman iginde
fotokromik malzemelerin diizglin dagiliminmi saglamadaki zorluklar ve zaman iginde
kademeli olarak tersinir Ozelliklerindeki kayiplar goriilebilmesi diger olumsuz
taraflaridir. Son yillarda, teknolojik problemler 6nemli Glglide azaltilmis, kararlik
Ozellikleri iyilestirilmis ve levha Olciileri artirilmis olsa da ticari olarak uygun

maliyetli olgunluga ulasamamustir.

4.2 Termokromik Cam Sistemleri

Termokromik cam kaplamalar optik Ozelliklerini dis ylizey sicakligina gore
kendiliginden degistirebilme yetkinligine sahiptir. Sicaklik degisimi termokromik
malzemelerde kimyasal bir tepkimeye veya iki farkli hal arasinda gegise sebep olur.
Termokromik camlar diisiik sicaklilarda saydam iken, sicaklik arttik¢a daha az 1s1k
gecirir bir hale doniisiir. Gegis sicaklik araligi genel olarak 10 C° (maksimum
saydamlik) ile 65 C° (minimum saydamlik) arasindadir. Termokromik oOzellikler;
aerojel, metal oksit ince filmler gibi genis bir yelpazedeki organik ve inorganik
bilesenlerde goriilebilir. Vanadium oksit gibi bazi metal oksitler, yar iletkenlikten
metalik hale gecis yaptiklarinda kizildtesi bolge de yiiksek yansiticilik gdsteren bir

hal alirlar.

Gunumuzde termokromik camlarla ilgili en ¢ok umut vaat eden teknolojik ¢6ziim,
termokromik materyalin polyvinyl butyral (PVB) plastik film icine mihirlenmesidir.
PVB ayn1 zamanda akustik ve lamine giivenlik camlarinda en ¢ok tercih edilen iiriin
oldugu i¢in bu ¢6ziim tiretim bazinda maliyet ve kalitede 6nemli avantajlara sahiptir.
Termokromik pencereler halihazirda en gelismis ve basit dinamik iiriindiir. En biiyiik
avantaji 1s1 yikiinii azaltirken denge saglamasi ve maksimum gilin 1s18indan
faydalanabilmesidir. Farkli renkli camlar ve low-e camlar ile birlikte de
kullanilabilmektedir. (Sekil 4.2) Ticari yapilarda ve konutlarda kullanimi her gecen
gin artmaktadir. (Sekil 4.3) Termokromik aktif dinamik pencerelerde oldugu gibi
kablolama ve gii¢ kaynagi ihtiyaci yoktur. Bu sebeple cam montaji1 disinda baska bir
uzmanlik gerektirmez. Gilivence siiresi en az 20 yildir ve aktif dinamik kontrol
sistemlerinden daha ucuzdur. Yatirim geri doniis siiresi 4 yildan azdir. Termokromik
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camlarin dezavantajlari ise kullanici kontrolii imkan1 olmamasi, solar 1g1nimin yogun

oldugu durumlarda bile yeterli sicakliga ulasmadan koyu hale gegmedigi i¢in zaman

zaman kullanicilarin pariltiya maruz kalmasidir.

PVB
katmandan
yansitilan isi

Isik .
~ e PVB katmanda
<
- sogrulan 11k
'__?___-,__‘ Poee i
&
Termokromik i
PVB katman r* Diz cam
Renkli veya diiz Low-e kaplama
cam

Sekil 4.2 : Termokromik ve low-e kaplamali ¢ift camda 1sinin yansimasi ve 1s13in
sogrulmasi.

Sekil 4.3 : Termokromik bir uygulamanin giiniin farkli saatlerindeki goriiniimii.
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4.3 Elektrokromik Cam Sistemleri

Elektriksel olarak kontrol edilebilir aktif sistemlere drnek olarak elektrokromik (EC),
askida tanecikli cihazlar (SPD), likit kristal cihazlar (LC/PDLC) ve bu teknolojiler
icinde en yenisi olan hala deney safhasindaki mikro panjurlar (MEMS) verilebilir.
Biitiin bu teknolojilerin birbirinden farkli ¢calisma karakteristikleri, performanslari ve
maliyetleri vardir. Kullanilacagr uygulama alani, gizlilik, anahtarlama hizi, solar

kazang kayb1 vs. gibi ihtiyaclara gore tercih edilecek iiriin farklilik gostermektedir.

Elektrokromik cam kaplamalar, baz1 maddelerin elektriksel uyarilmayla solar 1s1mnimi1
gecirme, yansitma ve sogurma Ozelliklerini degistirmesinden faydalanarak
kullanicilarin ayarlayabilmesine olanak tanir. Bu malzemelerin 0Ozelliklerindeki
degisim elektrokromik tabakadaki hareketli iyonlarin artmasi veya azalmasi
sebebiyle olur. (Sekil 4.4) Elektriksel alan, aktif konuma gecince, elektrokromik
katmandaki iyonlar, olusturulmus bilesikle tepkimeye girerler ve malzemenin
renginin degismesine sebep olurlar. Elektrokromik bir cihazin merkezi, iyon iletici
(IC-ion conductor) bolimin yani elektrolitin iki katman arasina konumlandirilmasi
ile olusur. Bu iki katman sirasiyla, elektrokromik (EC-electrochromic electrode) film
diger adiyla elektrot ve toplanma katmani1 (CE-counter electrode) yani ters
elektrottur. Bu iki dis katman aslinda saydam iletken malzeme (TC-transparent
conductor) ile biitiinlesiktir. Elektron toplanma katmani ve saydam iletken tek bir

bitln olarak diistiniilebilir.

Sekil 4.5’de goriilebilecegi gibi iletken olan ve saydam 0zellik gdsteren cam

katmanlari arasina kati elektrolit tabaka yerlestirilmistir.
a.) Elektriksel voltaj uygulanmadiginda giines 1s181na kars1 saydamdir.

b.) Ara degerde bir voltaj uygulandiginda (lityum iyonlar1 (Li+) ve elektronlar (e—))
devre lizerinden akis gosterir. Nano parcgaciklar elektrot tabakasinda birikmeye baslar

ve yapinin 15181 gegirgenligi azalir.

c.) Voltaj degerindeki artisla orantili 151k gecirgenligi azalir.
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Sekil 4.4 : Giines 15181n1n goriiniir ve yakin kizil 6tesi (1s1) kismint sogrulmasini
secici kontrol edebilen elektrokromik camlarin kompozit yapisi.

Goriiniir
151K

Yakin
kizilotesi N =

Sekil 4.5 : Elektrokromik camin i¢ yapisi ve renk degisim stireci.

Iki saydam iletken arasmna elektrik potansiyeli uygulandiginda, toplanma
katmanindan ¢ikan iyonlar (genellikle lityum ve hidrojen) iletken bélimi gecerek
elektrokromik kisma dogru hareket eder ve dolayisiyla optik 6zelliklerini degistirir.
Bu durumun aksine, elektriksel uyarim ortadan kalktiginda da elektrokromik
katmana ge¢mis olan iyonlar iletken kisim iizerinden toplanma kisminda depolanmak

tizere ¢ikis yaparlar. Bu durum gergeklesince cihaz tekrar saydam bir hal alir.

Mevcut cam kaplamlar kullanilan elektrokromik malzemeye bagli olarak genellikle
yesil ve mavi renklerde olur. Ornegin tungsten oksit saydamliktan mavi renge geger.
Saydamlik derecesi ara haller ile cihazin kapali olmasi durumunda gerceklesen
tamamen saydam ve bdtinlyle renkli hal durumunda olabilir. Ortalama 1s1k
gecirgenligi saydam halde %60’dan, opak halde %1’e diiser. SHGC degeri ise 0,46
ile 0,06 araliginda degisir.
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Sistemin farkli renklerdeki hallerine doniistimii igin gerekli olan enerji, minimum 1-
2,5Wp/m? arasindadir. Elektrokoromik malzemelerin iki durumlu konfigiirasyon
ozelligi sayesinde arzu edilen renk halini siirdiirebilmek ic¢in daha da az enerjiye

ihtiyac1 vardir. Ihtiyaci olan enerji 0,4W/m?’den azdur.

Elektrokromik camlar, saglikli galistigi takdirde renk degisimi esnasinda cam yuzeyi
neredeyse kusursuz bir esdagilimlilik gosterir. Koyulasma kenarlardan baslar,
icerilere dogru ilerler ve yavas bir siireg izler. Bunun gergeklesmesi panel 6l¢ilerine
gore degismekle birlikte siiresi birka¢ saniyeden birka¢ dakikaya kadar stirebilir.
Anahtarlama hizi ayn1 zamanda cam sicakligina da baglidir. Genellikle renklenme
siiresi saydamlagma haline gore biraz daha uzun siirer. [liman ve sicak iklimlerde
genellikle 90x150 cm’lik bir pencerenin renklenme halinin %90°’1ik kismina ulagmasi
5-10 dakika alir. Bu siire sicaklik diistiikce artmakla birlikte camin renklenme
kontroliinde bir degisiklik olmaz. Camin kademeli olarak gecirgenliginin degismesi
kullanicilar i¢in 151k seviyelerindeki degisikliklere rahatsizlik veya dikkat dagilmasi
yasamadan dogal bir sekilde alismasina sebep olur. Elektrokromik cam koyu bir
halde bile goriis imkan1 sunar ve bu sayede dis ortam ile belli bir temas siirdiirtiliir.

Piyasadaki ¢ogu {irtinde dort hal kademesi mevcuttur.

EC camlarin en biiyiik avantaji disiik gli¢ ve (0-10 VDC) gerilimde g¢alismalaridir.
Gerilim altinda olmadigi durumlarda saydamdir. Tam renkli veya ara renkleri
verecek sekilde ayarlanabilir. Boyali camlarda oldugu gibi renkli konumdayken solar
isinim  sogrulur, yansitict 6zellikli olanlar1 ile ilgili arastirmalar srduridlmektedir.
Low-e kaplama bazi EC camlarin kendi &6zelligidir ve yalitim camlar ile birlikte
yapilandirilip, sogrulan 1sinin i¢ ortama tasinmasi 6nlenebilmektedir. Genellikle giin
icinde giinesin ve parlamanin etkilerini kontrol etmek ve mahremiyet diisiik 151k
iletimi icin tercih edilir. Elektrokromik camlar bu anlamda i¢ golgeleme ihtiyacini
ortadan kaldirma potansiyeline sahiptir. Pasif solar 1sitmanin istendigi kis aylarinda,
glin icinde gilines 1sinlarinin dogrudan mahale yansimadigi zamanlarda ve kapali
havalarda yiiksek 151k gegirgenligi tercih edilir. Elektrokromik camlar degisken iklim
sartlarina cevap verebilme kabiliyetine sahiptir. (Sekil 4.6)

EC camla ilgili kontrol kademelerinin artirilmasi, anahtarlama siiresinin kisaltilmasi,
gizliligi gelistirmek ve enerji tiikketimini azaltmak, renkli haldeyken opakligin

artirilmasi gibi teknolojik aragtirmalar stirmektedir. (Sekil 4.7)
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Sekil 4.6 : Elektrokromik cam sisteminin solar faktor goriiniir 151k gegirgenligi

iliskisi ve statik cam sistemlerine gore durumu.
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Sekil 4.7 : Elektrokromik camin sagdan sola renk degistirme asamalarinin
gozlemlenebilecegi saha testleri gortilmektedir.
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4.4 Askida Tanecikli Cam Sistemleri

Askida tanecikli cihazlar (SPD) iki cam levha arasina, akiskan igerisinde askida
duran cubuk benzeri taneciklerin bulundugu ince laminasyonun yerlestirilmesi ile
elde edilir. Bu tanecikler laminasyon icinde saydam elektriksel iletken ince film
tabakasi arasina konumlandirilmistir. (Sekil 4.8) Sisteme gii¢ verildiginde askida
duran ¢ubuk benzeri tanecikler diizgiin bir sekilde siralanir, 15181n gegisi gerceklesir
ve cam saydam bir hal alir. Enerji kesildiginde ise tanecikler daginik bir hal alir ve
151k gecisini engeller. Bu durumda cam koyu (opak), mavi veya son yillardaki
gelismelerle elde edilen gri veya siyah renkte bir hal alir. SPD camlar, gecen 151k

veya 1s1y1 anlik olarak kontrol edebilirler.
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Sekil 4.8 : SPD camin ¢alisma siireci.

SPD akilli camlar koyu haldeyken gériiniir 1sinimin %99,4°unt engelleyebilir; zararlh
UV 1sinlarina karst kapali veya agik her iki durumdayken koruma saglayabilirler.
SPD camlarin 151k gecirgenlik ve solar 1s1 kazang oran1 saydam ve opak hallerde,
sirastyla VLT %065-0,5 ve SHGC 0,57-0,06’dr. Anahtarlama hiz1 saniyeler
mertebesindedir. Yuksek anahtarlama hizi kullanicilara batinlyle kontrol 6zelligi
sunar. Bununla beraber enerjisiz kaldig1 zaman yar1 saydam 6zellige sahip olmasi
sebebiyle, SPD camlar otomotiv endistrisinde (yan ve arka pencereler, saydam
giineslik), deniz tasitlarinin (pencere ve giinesliklerinde) ve havacilik sektoriinde
(otuzdan fazla farkli modelde pencerede) tercih edilmektedir. Bu cihazlar ¢alisma
gerilimi olarak 100 VAC giice ihtiya¢ duyarlar ve saydam ile renkli hal arasinda
siirsiz ara duruma tonlanabilir. Gug ihtiyact anahtarlama i¢in SW/m2 ve surekli

gecirgen halde kalmasi iginse 0,55w/m2°dir. Ileri arastirmalar ile calisma gerilimi
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35V AC’¢ kadar disiiriilmistiir. Maviden farkli renkler (yesil, kirmizi ve mor) ve
giines carpani daha genis bir aralikta olan {iriinler gelistirilmistir. Halihazirda levha
Olciileri 1524 x 3048 mm’e kadar (boyu istenen 6l¢iide) olan ve diizlemsel veya egik
gibi farkli sekillerde olan triinler mevcuttur. Dayaniklilik ve optik solar 6zellikleri
uzun vadeli smmanamamistir. Bunula birlikte yiliksek maliyetleri piyasada tercih

edilmelerine engel teskil etmektedir. Sektordeki en pahali iiriindiir.

4.5 PDLC Cam Sistemleri

Kol saatleri gibi elektronik cihazlarda kullanilan likit kristal teknoloji, mimaride
genelde cam bdlmelerde mahremiyet amagli kullanilmaktadir. Likit kristal sistemler,
iki cam levha arasina polimer disperse siv1 kristal filmin yerlestirilmesi ile elde edilir.
Aslinda polymer matrix lamine film, saydam ve iletken Ozellikli ince plastik
tabakalar arasindadir. Bu film iginde goriiniir 1sinimin dalga boyu ile aymi olgekte

kiigiik s1v1 kristal kiireler mevcuttur. (Sekil 4.9)
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Sekil 4.9 : PDLC Cam sisteminin ¢alisma siireci.

Elektriksel bir etki bulunmadigi durumlarda likit kristaller diizensiz dagilmistir ve
151k 1sinlariin gecerken rastgele kirilmasiyla cam kapli eleman beyaz, mat ve yari
saydam bir hal alir. Elektriksel alan uygulandigi durumlarda ise likit kristaller ayni
yonde siralanarak panellerin saydam bir hal almasi saglanir. Gegirgenligin derecesi
uygulanan voltaj ile kontrol edilebilir. Aktif durumda sivi kristallerin 1s1k
gecirgenligi normalde %70’1 asmaz, buna ragmen kapal1 haldeyken %50 durumdadir.

Bazi durumlarda kapali durumda karartmayi artirabilmek icin bazi boyalar
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kullanilmaktadir. Sivi kristal sistemleri optimal olarak dogrudan gelen anlik solar
isinim1 dagitirken, glines faktoriinde dnemli bir diisiise sebep olmazlar. Bu deger
genellikle 0,69 ila 0,55 arasinda olur. ilaveten elektrokromik sistemlere kiyasla likit
kristaller kararl1 hal durumu gostermezler ve saglikli islemesi i¢in siirekli elektrik
alan uygulanma ihtiyaci sebebiyle devamli elektrik enerji tiiketimi gerektirir (5-
10W/m?, 65V ila 110V AC isletme gerilimi sartlarinda). PDLC sistemleri genellikle
magaza pencereleri, toplant1 odalari, yogun bakim iiniteleri, banyolar veya saydam
duvarlarin kisa siireli projeksiyon ekranmi olarak kullanilmasit gerektigi gibi
durumlarda gizlilik amagh tercih edilir. PDLC sistemleri ayrica yapiskan akilli film

olarak da cam driinlere sonradan uygulanabilmektedir. (Sekil 4.10)

Sekil 4.10 : PDLC film kaplamali cam uygulanmis pencereler.
4.6 Gelismekte Olan Cam Teknolojileri

Gelismekte olan dinamik sistem teknolojileri iginde 6zellikle “micro-blind” timlesik
akilli camlar ve nanokristal tabanl elektrokromik malzemeler ileriye doniik mimari

uygulamalar icin umut vadetmektedir.

Mikro blind kaplama camlar inorganik dairesel éngerilmeli elektrotlar igerir. Ciplak
goOzle gorilemeyecek kadar kugctk (100 mikrometre) olan bu elektrotlar elektrostatik
bir etkiye maruz kaldiklarinda gevserler ve sarimli sekilleri agilir. Bu MEMS (Mikro
Elektrik Mekanik Sistemler) cam levha zerine magnetron tabaka depolanmasiyla
gerceklesir., Bu durum low-e camlardaki kaplama ve sonradan lazerle
sekillendirmeden ¢ok da farkli degildir. Su anda deneme asamasinda olsa da {iriiniin
performansi geleneksel dinamik elektrik kontrollii camlarla kiyaslanabilir. En biiylik
avantaji yiiksek fiyathi indium-tin oksit iletken tabakaya ihtiya¢c duymamasi ve

aktivasyon ve deaktiviasyon siirelerinin milisaniyeler mertebesinde olmasidir.
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MEMS’ler farkli 6zellikte malzeme Ozellikleri g6sterebilme kabiliyetine sahiptirler,
ornegin UV 1sinlart engellemek veya daha saglikli i¢ ortam kosullari igin tersi de
miimkiindiir. Yansitict malzemeler ile birlikte kullanilarak koruma konfigirasyonda
performans: artirilabilir. Lazer kabartmali modunda gelistirme faaliyetleri
siirmektedir. Basit bir yapida olmasi, liretim kolaylig1 ve diisilk maliyeti sebebiyle

sektdrde onemli yer tutacak Urlnler arasinda olmasi beklenmektedir.

Nanoteknolojik elektrokromik malzemeler yerine, yakin zamanda labratuar
ortaminda cams1 yapidaki niobium oksit matriksine gomiilii indium tin oksit
kristallerinin bulundugu yeni bir teknoloji gelistirilmistir. Ortaya c¢ikan bilesik
elektriksel darbe ile bagimsiz olarak goriiniir 151k ve kizil Otesi isitnim kontroline
olanak verebilmektedir. istenmeyen enerjiyi engellerken aym zamanda herhalde
mimkin olan en iyi goriiniir 151k gegisini saglanmasi lzerinde ¢alismalar
strmektedir. Sektorde kullanima hazir olan cam sistemleri teknolojileri 6zelliklerine
gore ve kullanici ihtiyaglarini karsilayabilmelerine gore tercih edilmektedir. (Sekil
4.11) Gelismekte olan teknolojiler biitiin cam sistemlerinde ihtiyaclara cevap

verebilecek olan bir ¢6ziim olabilir.

Sekil 4.11 : Microblind’larin elektron mikroskobu ile goriintiisii.

Elektrokromik malzemeler yerine, yakin zamanda labratuar ortaminda camsi
yapidaki niobium oksit matriksine gdmiilli indium tin oksit kristallerinin bulundugu
yeni bir teknoloji gelistirilmistir. Ortaya ¢ikan bilesik elektriksel darbe ile bagimsiz
olarak goriinlir 151k ve kizil Otesi 1simim kontroliine olanak verebilmektedir.
Istenmeyen enerjiyi engellerken ayn1 zamanda miimkiin olan en iyi gdriiniir 151k
gecisini saglanmasi iizerinde ¢aligmalar siirmektedir. Piyasada mevcut olan dinamik

cam sistemlerinin teknik 6zellikleri karsilastirmasi Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : Farkl: tipteki aktif dinamik cam sistemleri karsilastirma tablosu.
Ozellikleri Pasif sistemler Aktif sistemler
TC EC SPD PDLC
Termokromik Elektrokromik Askida parcacikl Likit kristal
Saydam hal Disiik sicaklik Kapali Agik Agik
Yiiksek
Koyu hal sicaklik Agik Kapali Kapali
Goriiniir Isik o o o o
Gegirgenligi (Saydam) /060 /060 /065 w15
Goriiniir Isik 0 0 0 o
Gegirgenligi (Koyu) 75 %l %05 %50
SHGC-Giines Is1 Kazang
Faktoril (Saydam) 0,37 0,46 0,57 0,69
SHGC-Giines Is1 Kazang
Faktorii (Koyu) 0,12 0,06 0,06 0,55
UV Gecirgenligi %0 9%0.4 %0,1 %05
(Saydam)
UV Gegirgenligi (Koyu) %0 %0 %0,1 %0,5
Kciy“ halde gizlilik Hayir Hayir Limitli Evet
saglanmasi
Saydam halden koyu hale
gecerken 151k kontrol Hayir Tipik 4 hal Limitsiz 2 (Gegirgen ve bulanik)
kademe sayisi
Saydam ha..l den _koyu LS Evet Evet Evet Hayir
gecerken surekli hal
Aydinlatma bolgelemesi Hayir Evet Evet Evet
isletme sicakhg -20 ile 160 C° -20ile70 C° -40ile 120 C° -20ile 70 C°
1651 mm x A
Maksimum ol herhangi bir 1524 x 3048 mm LA WERIER0i hir 1828 x 3567 mm
uzunluk
uzunluk
Her sekil, > . o . -
Sekil Kavisli ledortgep, kare, Her sekil, d_eh_kll Her sekil, d_ell_kh
olanlar dahil yamuk, Ucgen veya kavisli veya kavisli
Mavi, Yesil, . . - . Saydam, Bronz, Gri,
Renk Bronz, Gri Mavi, Yesil Tipik olarak mavi Yesil tonlar
isletme voltaji - 12Vv DC 65-110 V AC 65-110 V AC
Hal gegisi gii ihtiyaci - 2,5 W/m? 5 W/m? 5-10 W/m?
isletme giicii - 0,4 Wim? 0,55 W/m? 5-10 W/m
- o/ 0N
Anahtarlama hizi Birkagc dakika Arahginin %690'ma 1ila 3 saniye Anlik (0,1 sn)

Kontrol

Bina otomasyonuna
uyum

Maliyet
Dayamkhihk

Hayir

En diisiik
>20 yil

ulagmasi 3 ila 5 dakika

Duvar anahtar1, Uzaktan

kontrol, Hareket sensord,

Isik ve sicaklik sensorii,
Zamanlayict

Evet

Orta
>30 y1l

Duvar anahtar1, Uzaktan

kontrol, Hareket sensor,

Isik ve sicaklik sensordi,
Zamanlayici

Evet

En ylksek
>20 y1l

Duvar anahtari, Uzaktan

kontrol, Hareket sensord,

Isik ve sicaklik sensorii,
Zamanlayict

Evet

Yiksek
>10 y1l
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5. ELEKTROKROMIK CAM SiISTEMLERININ ORNEK BiR OFIiS BINASI
ICIN ENERJi KAZANCI PERFORMANSININ DEGERLENDIRMESI

Elektronik olarak ayarlanabilir cam kaplamalari, binalarda, enerji tasarrufu
saglamakta, dolayisiyla COz salinimini diisiirmekte, oturanlarin konforunu ve
iretkenligini artirmaktadir. Elektrokromik cam dreticileri, farkli iklim kosullarindaki
sehirleri i¢in yaptigi ¢alismaya gore elektrokromik camlar yeni binalarda sogutma
ekipman1 maliyetlerinde %30-35, eski binalarda %40-50 oraninda tasarruf
saglayabilmektedir.

Bu ¢alismada ise elektrokromik tipinde dinamik cam kaplamali pencere ile standart
diz camhi ve yiikksek performansh statik camli binanin enerji performansi
Ozelliklerine gore karsilastirmasi Tiirkiye kosullarina gore yapilmistir. Farkli ticari
cam sistemlerinin bina enerji similasyonu, DOE-2.2 tabanli E-Quest 3.65 yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. DOE-2.2 bina tasarim asamasindayken enerji modeli
olusturmak, enerji performans analizi yapmak i¢in tasarlanmis bir yazilimdir. E-
Quest, (Quick Energy Simulation Tool’un kisaltmasi)) DOE-2.2 similasyon

motorunun iicretsiz bir kullanici arayiiziidiir.

Calisma icin sekiz katli bir ofis binasi secilmis, ASHRAE 90.1-2007 ve TS825

standardi baz alinarak modelleme yapilmistir.

5.1 Calisma Alanlarmin Belirlenmesi

Modelleme igin TS825 kriterleri baz alinarak 5 ayr1 iklim bolgesi igin 6rnek il olarak
[zmir, Istanbul, Ankara, Kayseri ve Kars secilmistir. Calismada kullanilan standartlar

icerigi asagida 6zetlenmistir;

TS825 (Aralik 2013) Binalarda isi yalitim kurallar::

Bu standart iilkemizdeki binalarin 1sitilmasinda kullanilan enerji miktarlarini
siirlamak, enerjiden tasarruf etmek ve net 1sitma enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasi
sirasinda  kullanilacak standart hesap metodu ve degerlerini belirlemeyi

amaclamaktadir. Binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in gerekli enerji ihtiyaglariin
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hesaplanmasi i¢in basit (saatlik), aylik (mevsimsel) ve dinamik simulasyon olarak
tanimlanan alternatif metodlar ise TS EN ISO 13790 standardinda verilmistir. TS825

standard1 ayrica asagidaki amaglarla da kullanilabilir.

e Standartda agiklanan hesap metodunu ve verilen degerleri, yeni yapilacak
bir binaya ait ¢esitli mimari tasarim segeneklerine uygulayarak, i1sitma
enerjisi tikketiminde tasarruf saglayacak optimum mimari tasarim segenegini
belirlemek

e Mevcut binalarin net 1sitma enerjisi tiiketimlerini belirlemek,

e Mevcut bir bina i¢in hazirlanmig olan yenileme projesi uygulanmaya
baslanmadan 6nce, uygulanabilecek enerji tasarruf tedbirlerinin saglayacagi
tasarruf miktarlarini belirlemek,

e Mevcut yapr stokunu temsil edebilecek muhtelif binalarin 1sitma enerjisi
ihtiyacin1 hesaplayarak, bina sektoriinde gelecekte ihtiya¢ duyulacak olan

1sitma enerjisi miktarimi tilke 6lgeginde tahmin etmek.

ASHRAE 90.1 (2007)

Orjinal hali ilk olarak 1975°de yayinlanan standart; 1980, 1989 ve 1999 yillarinda
ANSI (American National Standards Institude) ve ASHREA (American Society of
Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers) periyodik bakim
prosedurlerine gore glncellendi. Bu standardin amaci az katli konutlar harig¢ binalarin
enerji verimli tasarimi ve insaati i¢in en disiik gereklilikleri belirlemektir. Bu
standardin kapsamina yeni yapilacak binalar, binalarin yeni bolim ve sistemleri,
mevcut binalarin yeni sistem ve ekipmanlar1 girer. Kapali alanlarinin 1sitma sistemi
cikis kapasitesi 10W/m? nin iizerinde veya sogutma kapasitesi 15W/m? olan
binalarda bu standartlardaki kosullara uygunluk aranir. Isitma, havalandirma,
iklimlendirme, su 1sitici, elektrik dagitim ve oOlgiim, elektrik motor ve siiriici,
aydinlatma sistemleri standardin kapsamindadir. Zemin iistii kat sayisi ligten az olan

binalar, prefabrik ve modiiler yapilar bu standardin kapsami disindadir.

5.2 Bina Modelinin Hazirlanmasi

Mevcut bir ofis binasinin mimari, mekanik ve elektrik projelerinden faydalanilarak
farazi bir ofis modeli olusturulmustur. Bu ¢alisma i¢in gelistirilen model her kat alani

yaklasik 1850m? olan 8 katli bir agik ofis binasidir. (Sekil 5.1) Cevre alan1 derinligi
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4,5 metre oldugu kabul edilmistir. Cevre alani derinligi, aydinlatma armatiirlerinin
giinigig1 sensorleri ile kontrolii i¢in 6nem tasimaktadir. Sensorler, derinligin orta
noktasindan aldigr aydinlatma siddeti degerine goére aydinlatma armaturlerini
karartabilmekte veya acabilmektedir. Binanin biitiiniin toplam alani yaklasik
14830m? olup; asansorler, merdivenlerin, tuvaletlerin ve ekipman alanlarinin binanin
cekirdek kisminda yer aldig1 kabul edilmistir. Binanin uzun kenar1 dogu/bat1 yoniine
bakacak sekilde konumlandirilmis ve pencere duvar orani tiim yonlerde %60 olacak

sekilde se¢ilmistir. (Cizelge 5.1)

Cizelge 5.1 : Ofis binas1 E-Quest modeli degerleri.

KATEGORI
BINA CEPHESI TANIM
Kat sayist 8
Kat uzunluklari 21,3 mx86,9m
Bina kapali alam 14,827 m?

Doésemeden dosemeye yiikseklik 3,66 m

Dosemeden tavana ylikseklik 2,74 m

Pencere yiiksekligi 2,19 m

Pencere esik yiiksekligi 0,49 m
Pencere/duvar orani %60, tum katlarda ve dort yonde

Sekil 5.1 : Ornek ofis binas1 modellemesi

5.3 Enerji Performans Modelinin Olusturulmasi

Her il igin E-Quest simiilasyon programi kullanilarak, iklim kosullari géz oniinde
bulundurularak  enerji  performans modellemesi  olusturuldu.  Performans
degerlendirilmesinde bazi kabuller yapilmistir. Binanin minimum yalitim seviyeleri,

kullanic1 yiikii, ekipman verimlilikleri ve zamanlamalarda dahil olmak {tizere
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performans degerlendirmeleri icin ASHRAE 90.1-2007 ve TS825 standardi

kullantlmistir.

Her pencere sistemi rahatsiz edici pariltiyr Onleyebilmelidir. Elektrokromik sistemler
elektronik olarak renk degistirebilerek pariltrtyr 6nleyebilmekte ve golgeleme veya
perdeleme icin bir bagka elemana ihtiyag duymamaktadir. Ticari statik cam kaplama
sistemleri pariltinin Oniine ge¢cmek igin golgeleyici ekipmanlara ihtiya¢ duyar.
Elektrokromik camlar optimum enerji performanst ve pariltiyr onleyebilmek igin
bina yonetim sistemine entegre edilmistir. Statik cam kaplama sistemleri manuel
golgeleme ekipmanlar1 ile kullanicilar tarafindan kontrol edildigi varsayilmistir.
Bilgisayarlar, yazicilar, gérev aydinlatmalari vs. gibi elektronik ofis ekipmanlarinin
toplam yiikii 0,75w/ft2 oldugu kabul edilmistir. E-Quest yaziliminda hazirlanan
modelin parametreleri ve kaynaklar1 Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : Ofis binasi enerji performans modeli bina kabugu parametreleri

KATEGORI TANIM Standartlar

Cat1 U-degeri 1.Bolge: 0,43 W/m?K TS 825
2.Bélge: 0,38 W/ m2K
3.Bélge: 0,28 W/ m2K
4.Bolge: 0.23 W/ m?K

5.Bélge: 0.21 W/ m?K

D1s duvar U-degeri 1.Bolge: 0,66 W/ m’K TS 825
2.Bélge: 0,57 W/ m2K
3.Bolge: 0,48 W/ m?K
4.Bolge: 0.38 W/ m2K

5.Bélge: 0.36 W/ m2K

Zemin U-degeri 10,16 cm TS 825

Topraga temasli doseme U-

o 1.Bolge: 0,66 W/ m>K
degeri

2.Bélge: 0,57 W/ m2K
3.Bélge: 0,43 W/ m2K
4.Bolge: 0.38 W/ m2K

5.Bélge: 0.36 W/ m2K
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Cizelge 5.2 (devam) : Ofis binasi enerji performans modeli bina kabugu

parametreleri

KATEGORI

TANIM

Standartlar

Pencere U-degeri

Pencere gdlgeleme
katsayist

Pencere giin 15181
gecirgenligi katsayist

Golgeleme ekipmani

Tek cam: 5,8 W/im2.K
Cift cam: 2,4 W/m2.K
Ugli cam: 1,5 W/m2.K

ASHRAE (izmir - Iklim Bolgesi 3): 3,41 W/m2.K
ASHRAE (istanbul — iklim Bolgesi 4): 2,84 W/m2.K
ASHRAE (Ankara — iklim Bolgesi 4): 2,84 W/m2.K
ASHARE (Kayseri — Tklim Bolgesi 4): 2,84 W/m2.K

ASHRAE (Kars — Tklim Bélgesi 6): 2.56 W/m2.K

Elektrokromik ¢ift cam (agik): 1,65 W/m2.K

Elektrokromik ¢ift cam (kapali): 1,65 W/m2.K

Elektrokromik ti¢lii cam (agik): 1,31 W/m2.K

Elektrokromik {iglii cam (kapali): 1,31 W/m2.K

Tek cam: 0,97
Cift cam: 0,51
Uclii cam: 0,45
ASHRAE (izmir — Tklim Bélgesi 3): 0,29
ASHRAE (istanbul — Tklim Bélgesi 4): 0,46
ASHRAE (Ankara — iklim Bolgesi 4): 0,46
ASHARE (Kayseri — Iklim Bolgesi 4): 0,46
ASHRAE (Kars — Iklim Bélgesi 6): 0,46
Elektrokromik cift cam (agik): 0,55
Elektrokromik ¢ift cam (kapali): 0,16
Elektrokromik ti¢lii cam (agik): 0,56
Elektrokromik ti¢lii cam (kapali): 0,1

Tek cam: 0,89
Ciftcam: 0,71
Uclii cam: 0,63
ASHRAE (izmir — Tklim Bélgesi 3): 0,40
ASHRAE (istanbul — Tklim Bélgesi 4): 0,40
ASHRAE (Ankara — Iklim Bolgesi 4): 0,40
ASHARE (Kayseri — Iklim Bélgesi 4): 0,40
ASHRAE (Kars — Iklim Bélgesi 6): 0,40
Elektrokromik ¢ift cam (agik): 0,64
Elektrokromik ¢ift cam (kapali): 0,12
Elektrokromik ti¢lii cam (agik): 0,64
Elektrokromik {i¢lii cam (kapali): 0,12

Yok

ASHRAE
Standart 90.1-
2007 Tablo
5.5 ve Tablo
G3.1(5)

ASHRAE
Standart 90.1-
2007 Tablo
5.5 ve Tablo
G3.1(5)

ASHRAE
Standart 90.1-
2007 Tablo
5.5 ve Tablo
G3.1(5)

67



Cizelge 5.3 : Ofis binasi enerji performans modeli (HVAC) 1sitma, sogutma,

havalandirma parametreleri

KATEGORI TANIM ASHRAE Standart
90.1-2007’deki
Referans
Sistem Tipi ASHRAE 90.1-2007 Ek G Sistem Tip 7 Tablo G3.1.1
Fan kontrol tipi Degisken hava debili (VAV, Variable Air Volume) Tablo G3.1.1
Sogutma tipi Sulu tip Tablo G3.1.1
Isitma tipi Dogal gaz kazanli Tablo G3.1.1
Ekonomizor Dahil edilmedi Tablo G3.1.2.6
Ufleme hava 12,8 C° /35C° minimum sogutma kosullarina dayanan G3.1.2.8 ve G3.1.3.12
sicakligt stfirlama; Delta SF
Fan sistemi Mahaller doluyken siirekli, mahalde kullanici yokken 1sitma G3.1.24
isletmesi ve sogutma yiiklerini kargilamak igin
Ufleme hava debisi E-QUEST tarafindan hesapland: -
Fan gtict Ufleme/ddniis havasi hacmine dayanilarak hesaplandi G3.1.2.9
VAV minimum akis 0.12 m® dk/ m? G3.1.3.13
ayar noktast
VAV fan kismi yiik Kismi yiitk fan giicti denklemini kullanarak Tablo G3.1.3.15
performansi

Sogutma grubunun
sayisl ve tipi
Sogutma grubu
kapasitesi
Sogutma grubu
verimi

Sogutma suyu
besleme/doniis
sicakligt
Sogutma suyu
pompalari

Kazan sayist ve tipi
Kazan kapasitesi
Kazan verimi
Sicak su
besleme/doniis
sicakligt
Sicak su pompalart

Is1 atimi
Kondenser suyu
devresi
Kondenser suyu
pompast
Kisi yogunlugu
Dis hava orani
Isitma ayar degeri
Sogutma ayar
degeri

2 vidali sogutma grubu
E-QUEST tarafindan boyutlandirild

4.9 COP

6,6 C°/13,3 C°, dis hava kuru termometre sicakligina dayal
besleme sicaklig: sifirlama

Birincil/ikincil sistem, 2 primer pompa ve 1 ikincil ¢cevrim
pompasl,
Ikincil ¢evrim pompasinin iizerindeki degisken hiz siiriiciisii
Pompa giicii = 22 W/gpm
2 dogal gaz kazani
E-QUEST tarafindan boyutlandirild:
22860 W kapasite icin %80
82,2 C°/54,4 C°, dis hava kuru termometre sicakligina dayali
besleme sicaklig sifirlama

Sadece birincil sistem
Degisken hizli tahrikli 2 primer pompa
Pompa giicii = 19 W/gpm
1 aksiyel fanli sogutma kulesi, 2 hizli fan
Kule suyu giris sicakligi: 29,4 C°

Her sogutma grubu i¢in tek hizli pompa
Pompa giicii = 19 W/gpm
ASHRAE 62.1-2007 varsayilan kisi sayilar
0,56 m¥/kisi
21,1 C° ve 17,7 C° kullanim dis1 saatlerde
24,4 C° ve 27,7 C° kullanim dis1 saatlerde

Tablo G3.1.3.7

150 ton ve 300 ton
sogutma ylikiine sahip
vidali sogutma
gruplari i¢in Tablo
6.8.1C
G3.1.3.8 & G3.1.3.9

G3.1.3.10

G3.1.3.2
Tablo 6.8.1F
G3.1.3.3&G3.1.34
G3.1.35
G3.1.3.11
G3.1.3.11
G3.1.3.11

Yaklasim
Yaklasim
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Cizelge 5.4 : Ofis binasi enerji performans modeli aydinlatma, priz ve kullanma suyu

yukleri
KATEGORI TANIM ASHRAE Standart
90.1-2007 deki
Referans
Aydinlatma giig 11,8 W/m? Tablo 9.6.1°deki
yogunlugu mahal metodu
Mekanik ve elektrik odalar1 icin 16,14 W/m? Tablo 9.6.1°deki
mahal metodu
Tuvaletler icin 9,68 W/m? Tablo 9.6.1°deki
mahal metodu
Lobiler igin 14,4 W/m? Tablo 9.6.1°deki
mahal metodu
Priz yikleri 8,073 W/m 2 ASHRAE 90.1-2007

Su 1sitma ekipmani
Isitma kapasitesi/tank
hacmi

Is1l verim

Tank bekleme kayb1

KULLANMA SICAK SUYU

4 tane 38 litrelik gaz depolama su 1s1ticist, 2
kat icin 1 adet

0,37 It/kisi/giin su kullanimi varsayimina
dayali olarak E-QUEST ile
boyutlandirilmistir.

%80

351,69 W

Kullanic1 klavuzu
Tablo G-B

Kabul

Tablo 7.8

Isitma kapasitesi
22.860 Watt’tan
yiiksek degerler igin
Tablo 7.8

Elektrokromik camin enerji tiikketimine olan etkisi binanin hangi iklim bdlgesinde

oldugu ile ilgilidir. Bu calismada Tiirkiye i¢in TS825’de belirlenen 5 farkli ilim

bolgesi igin sonuglar degerlendirilmistir. Cam degerleri piyasada kullanilan tiriinlerin
kataloglarindan (Cizelge 5.5, Cizelge 5.6, Cizelge 5.7) ve ASHRAE 90.1°de tanimli

olan minimum performansa gore secilmistir.
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Cizelge 5.5 : Tek cam performans degerleri.

CAM: Renksiz Cam 4mm (Renksiz)

Giin Is181
Gegirgenligi
(EN410)

Gtines Enerji
Degerleri (EN410)

Is1 Gegirgenlik
Katsayist (EN673)

Giiriiltii Yalitim
Degeri (EN 12758)

Giin Is181 Gegirgenligi
Giin Is181 Dlsa Yansitma
Giin Is181 Ice Yansitma

Gtines Enerjisi Direkt Gegirgenligi

Gtines Enerjisi Disa Yansitma
Gtines Enerjisi Sogurma

Giines Ener. Toplam Gegirgenligi

(Solar faktor / g)
Golgeleme Katsayisi
UV Gegirgenlik

U Degeri W/(m?K))

Ruw(Ci Cy) db

%89
%8
%8

%82
%7
%11
%85

%0,97
%82

58

29 (-2; -3)

Cizelge 5.6 : Cift cam performans degerleri.

DIS CAM:  Solar Low-E Cam 4mm Notral (2.YUzey)
BOSLUK: 6 mm Ara Bosluk (Hava)
IC CAM: Renksiz Diizcam 4 mm Renksiz

Giin Is181
Gegirgenligi
(EN410)

Giines Enerji
Degerleri (EN410)

Is1 Gegirgenlik
Katsayisi (EN673)

GUrdltd Yalitim
Degeri (EN 12758)

Giin Is181 Gegirgenligi
Giin I[s181 Disa Yansitma
Giin Is1g1 Ige Yansitma

Giines Enerjisi Direkt Gegirgenligi
Giines Enerjisi Disa Yansitma
Giines Enerjisi Sogurma
Giines Ener. Toplam Gegirgenligi
(Solar faktor / g)
Golgeleme Katsayisi
UV Gegirgenlik

U Degeri W/(m?K)

Rw(Ci Ctr) db

%71
%10
%11

%40
%29
%32
%44

%0,51
%10

2,4

29 (-1; -4)
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Cizelge 5.9 : Uglii cam performans degerleri.

DIS CAM:  Solar Low-E Cam 4mm Nétral (2.Ylizey)
1.BOSLUK: 6 mm Ara Bosluk (Hava)

ORTA CAM: Renksiz Dlizcam 4 mm Renksiz
2.BOSLUK: 6 mmAra Bosluk (Hava)

iC CAM: Low-E Cam 4mm Noétral (5.Ylizey)

Giin Is181 Gegirgenligi Giin Is181 Gegirgenligi %63
(EN410) Giin Is1g1 Disa Yansitma %12
Giin Is1g1 ige Yansitma %14
Giines Enerji Degerleri Giines Enerjisi Direkt Gegirgenligi %32
(EN410) Giines Enerjisi Disa Yansitma %30
Giines Enerjisi Sogurma %37
Giines Ener. Toplam Gegirgenligi %39
(Solar faktor / g)
Golgeleme Katsayisi %0,45
UV Gegirgenlik %5,4
Is1 Gegirgenlik Katsayisi U Degeri W/(m?K) 1,5
(EN673)

Elektrokromik camlar kullanici ihtiyaglarina gore saydam, opak veya arasi hallere
gecebilirler. Elektrokromik camlarin enerji performansina etkilerine gore de farkl
kontrol stratejileri mevcuttur. Elektrokromik camin enerjiye olan etkisine gore
kontroll i¢in en uygun olanin ortamdaki giin 15181 oldugu kabul edilmektedir. Bu
sebeple modelleme ¢alismasinda 500 liks aydinlanma siddetine gore hesaplama

yapilmustir.

Bu c¢aligmada gilinis1g1 kontrolli, karartilabilir aydinlatma ekipmanlarinin veya
pencerelerden gelen dogal aydinlatmanin diizenlenmesine dayanmaktadir. Hava
sartlaria (bulutlu, agik vs.), giinesin pozisyonu veya kullanilan cama gore gilinisig

sensorli  ortamda istenen optimum aydinlik diizeyini ayarlamaktadir. Kapali
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havalarda elektrokromik cam ortamda istenen aydinlatma seviyesine ulasilana kadar
saydamlagmakta, acik havalarda kararak 151k ve 1s1 gegirgenligini istenilen seviyede
tutmaktadir. Ayn1 zamanda zaman ¢izelgesine gore de kontrol edilmektedir. Bunun
sebebi kis aylarinda genellikle binanin 1s1 enerjisine olan ihtiyacini diisiirdiigi icin
solar 1s1 kazancinin istenen bir etki olmasindan kaynaklanir. Yazin ise bu etki tercih

edilmez.

Mevsimsel zaman kontrolii ile glinisig1 kontroliiniin birlestirilmesi enerji performansi
acisindan optimal ¢oziimdiir. Bu calismada kis doneminde elektrokromik camlarin
devre dis1 oldugu yani tam saydam halde oldugu ve sadece yaz doneminde ¢alismasi
durumuna goére modelleme yapilmistir. Ofis binasinda giinisig1 sensorii ile kis
doneminde aydinlatma ekipmanlarinin, yaz doneminde ise elektrokromik camlarin
kontrolii saglanmistir, her iki ekipmaninda eszamanli kontrolii yapilmamuistir.
Elektrokromik camin enerji performansina etkisini degerlendirmek icin yaz ve kis

kapal1 oldugu durumda modellenmistir.

Ornek ofis binasinm farkl iklim sartlar1 i¢in enerji performans modellemesi, cesitli
cam karakteristikleri ve kosullar i¢in diizenlenmistir. ASHRAE 90.1-2007’e gore
model kosullar1 olusturulurken Tiirkiye’deki 5 il i¢in cam karakteristikleri, Tablo B-

4’deki uluslararasi iklim bolgeleri tanimlarina gore belirlenmistir.

5.4 Enerji Performans Degerlendirmeleri

Yukarda belirlenen modelleme kosullarina gére TS825’deki farkli bolgelerindeki
herbir sehir i¢in enerji analizi yapilmistir. 11 ayr1 senaryoda ve 5 ayr1 cam ¢esidi igin
camlarin tiim binanin enerji performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Binanin
tim opak yuzeyleri TS825’deki degerlere gore belirlenirken, segilen camlarin

ozelliklerinde kullanimdaki camlar temel alinmistir.

Kullanimdaki camlar tek cam, c¢ift cam, ii¢lii cam olarak secilmistir. ASHRAE
standartinda belirtilen cam o6zelliklerinde analizler yapilarak secilen alternatifler
arasinda karsilastirma yaparak sonuglar degerlendirilmistir. (Cizelge 5.8) Senaryo 8
ve 9’da elektrokromik cam yazin ve kisin kapali (saydam) yani ¢alismamaktadir.

Senaryo 10 ve 11°de sadece yazin agik olup, kisin kapali olup ¢alismamaktadir.
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Cizelge 5.10 : Enerji performansi modelleme kosullart.

Model Kosulu Aciklama Cam karakteristigi
1 Tek cam Opak ylzeyler U=5.8w/m?K, SHGC=0.85, T.is=0.89
TS825 (Mevcut binalardaki U degeri)
2 Cift cam low-e Opak ylzeyler U=2.4w/m?K, SHGC= 0.44, T;s=0.71
TS825
3 Uclii cam low-e Opak yiizeyler U=1.5w/m?K, SHGC= 0.39, T.is=0.63
TS825
4 ASHRAE Opak yuzeyler ASHRAE 90.1 iklim kosullarina gore;
TS825 Izmir i¢in climate zone 3
U=3.41w/m?K, SHGC= 0.25, Tis=0.4
Istanbul, Ankara, Kayseri i¢in climate zone 4
U=2.84w/m?K, SHGC= 0.4, T.is=0.4
Kars i¢in climate zone 6
U=2.56w/m?K, SHGC= 0.4, T.is=0.4
5  Cift cam low-e + Opak ylizeyler U=2.4w/m?K, SHGC= 0.44, T;s=0.71
Glinisig1 Sensori TS825
6 Uclii cam low-e Opak yiizeyler U=1.5w/m?K, SHGC= 0.39, T.is=0.63
+Glinis1g1 Sensori TS825
7 ASHRAE + Opak ylzeyler ASHRAE 90.1 iklim kosullarina gore;
Glinig1g1 Sensorii TS825 Izmir i¢in climate zone 3
U=3.41w/m?K, SHGC= 0.25, Tys=0.4
Istanbul, Ankara, Kayseri i¢in climate zone 4
U=2.84w/m?K, SHGC= 0.4, T.is=0.4
Kars i¢in climate zone 6
U=2.56w/m?K, SHGC= 0.4, T.is=0.4
8  Elektrokromik Cift ~ Opak ylzeyler U=1.65w/m2K, SHGC= 0.48, Tvis=0.64
cam low-e + TS825 (Saydam halde, elektrokromik 6zellgi devre dist)
Glinig1g1 Sensorii
9 Elektrokromik Opak ylzeyler U=1.31w/m2K, SHGC= 0.48, Tvis=0.64
Uclii cam low-e + TS825 (Saydam halde, elektrokromik 6zellgi devre dis1)
Glinig1g1 Sensorii
10 Elektrokromik Cift ~ Opak ylzeyler = U=1.65w/m?K, SHGC= 0.48, Tis=0.64 (Saydam
cam low-e + TS825 hal)
Giimgig1 Sensorii U=1.65w/m?K, SHGC= 0.14, T.is=0.12 (Opak
hal)
11 Elektrokromik Opak ylzeyler  U=1.31w/m?K, SHGC= 0.49, T.is=0.64 (Saydam
Uclii cam low-e + TS825 hal)

Gtlinisig1 Sensord

U=1.31w/m?K, SHGC= 0.13, T.s=0.12 (Opak

hal)
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5.4.1.izmir icin Degerlendirme

m TEK CAM

B CiFT CAM

= UCLU cAM
ASHRAE CAMI

W CiFT CAM + DAYLIGHT SENSOR
m UGCLU CAM + DAYLIGHT SENSOR

KWH

1.000.000

900.000

800.000

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

B ASHRAE + DAYLIGHT SENSOR

W EC CiFT CAM (YAZ:KAPALI
KIS:KAPALI) + DAYLIGHT

m EC UCLU CAM (YAZ:KAPALI
KIS:KAPALI) + DAYLIGHT

B EC GIFT CAM (YAZ:AGIK
KIS:KAPALI) + DAYLIGHT

m EC UGLU CAM (YAZ:AGIK

KIS:KAPALI) + DAYLIGHT
Sekil 5.2 : izmir i¢in binanin farki cam kosullarina gore yillik sogutma, 1s1tma,
aydinlatma enerji tikketimi sonuglari. (kwh)
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Sekil 5.3 : izmir’de elektrokromik camin 10.Kosul ve Ashrae (7.Kosul) i¢in aylara

gore enerji tuketimleri (kwh).
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B TEK CAM 3111988,985
| | CiFT CAM 2276486,135
® UCLU CAM 2085477,842
ASHRAE CAMI 2211487,233
B CIFT CAM + DAYLIGHT SENSOR 2206586,501
m UCLU CAM + DAYLIGHT SENSOR 2010084,484
B ASHRAE + DAYLIGHT SENSOR 2138545,373

B EC GIFT CAM (YAZ:KAPALI
KIS:KAPALI) + DAYLIGHT

m EC UCLU CAM (YAZ:KAPALI
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2139770,142

2092416,786
1692454,178

1840251,075

Sekil 5.4 : Izmir i¢in binanin farkli cam kosullarina gore toplam enerji tiikketim
sonuglar1 (kwh).
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Cizelge 5.11 : Izmir igin tek cama gore diger camlarin toplam enerji kazang yiizdesi.

KOSUL YUZDE

ELEKTROKROMIK UCLU CAM (KISIN ACIK) + GUNISIGI SENSOR %41

ELEKTROKROMIK CIFT CAM (KISIN ACIK) + GUNISIGI SENSOR %46

ELEKTROKROMIK UCLU CAM (KAPALI) + GUNISIGI SENSOR %33
ELEKTROKROMIK CIFT CAM (KAPALI) + GUNISIGI SENSOR %31
ASHRAE + DAYLIGHT SENSOR %31
UCLU CAM + GUNISIGI SENSOR %35
CIFT CAM + GUNISIGI SENSOR %29
ASHRAE CAMI %29
UCLU CAM %33
CIFT CAM %27

Toplam enerji kazanci agisindan karsilastirildiginda elektrokromik ¢ift camin yazin
calistig1 kigin tiimiiyle agik oldugu giin 15181 sensorlii senaryonun en uygun oldugu
goriilmektedir. Bu durumda tek cam kullanimina gore binada %46’lik enerji
tasarrufu yapilabilmektedir. Uglii cam kullamlma durumunda ¢ift cama gore 1s1
gecirgenlik katsayisinin diisiik olmasma ragmen 151k gecirgenligi korundugundan
iliman iklime sahip Izmir’de ¢ift cam daha iyi bir performans gdstermistir.
Aydinlatma acgisindan 6nemli bir etkisi olmadigr goriilmistiir. Diger camlar ile
karsilagtirildiginda elektrokromik camlarin 1sitma, sogutma ve hatta aydinlatma da

bile en iyi performansi sagladig goriilmiistiir.
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5.4.2.istanbul icin Degerlendirme
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Sekil 5.5 : Istanbul igin binanin farki cam kosullarina gore yillik sogutma, 1sitma,
aydinlatma enerji tikketimi sonuglari. (kwh)
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AYLIK ENERJI TUKETIMIi (KWH)
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Sekil 5.6 : Istanbul’da elektrokromik camin 11.Kosul ve Ashrae (7.Kosul) icin aylara
gore enerji tuketimleri (kwh).
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Sekil 5.7 : Istanbul i¢in binanin farkli cam kosullara gore toplam enerji tiiketim
sonuclart (kwh).
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Cizelge 5.12 : Istanbul i¢in tek cama gore diger camlarin toplam enerji kazang
yuzdesi.

KOSUL YUZDE

ELEKTROKROMIK UCLU CAM (KISIN ACIK) + GUNISIGI SENSOR %41

ELEKTROKROMIK CIFT CAM (KISIN ACIK) + GUNISIGI SENSOR %39

ELEKTROKROMIK UCLU CAM (KAPALI) + GUNISIGI SENSOR %33
ELEKTROKROMIK CIFT CAM (KAPALI) + GUNISIGI SENSOR %32
ASHRAE + DAYLIGHT SENSOR %28
UCLU CAM + GUNISIGI SENSOR %35
CIFT CAM + GUNISIGI SENSOR %29
ASHRAE CAMI %26
UCLU CAM %33
CIFT CAM %27

Istanbul icin toplam enerji kazanci agisindan karsilastirildiginda elektrokromik iiclii
camin yazin calistigi kisin timiiyle acik glinigigi sensorli senaryonun en uygun
oldugu goriilmektedir. Bu durumda tek cam kullanimina gére binada %41°lik enerji
tasarrufu yapilabilmektedir. Aydinlatma ag¢isindan Onemli bir etkisi olmadigi
gorilmistiir. Diger camlar ile karsilastirildiginda elektrokromik camlarin 1sitma,

sogutma ve hatta aydinlatma da bile en iyi performansi sagladig1 goriilmiistiir.
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5.4.3.Ankara i¢in Degerlendirme
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Sekil 5.8 : Ankara i¢in binanin farki cam kosullarina gore yillik sogutma, 1sitma,
aydinlatma enerji tiikketimi sonuglari (kwh).
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AYLIK ENERJi TUKETiIMIi (KWH)
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Sekil 5.9 : Ankara’da elektrokromik camin 11.Kosul ve Ashrae (7.Kosul) i¢in aylara
gore enerji tuketimleri (kwh).
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Sekil 5.10 : Ankara i¢in binanin farkli cam kosullarina gére toplam enerji tiketim
sonuglar1 (kwh).
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Cizelge 5.13 : Ankara i¢in tek cama gore diger camlarin toplam enerji kazang
yuzdesi.

KOSUL YUZDE

ELEKTROKROMIK UCLU CAM (KISIN ACIK) + GUNISIGI SENSOR %43

ELEKTROKROMIK CIFT CAM (KISIN ACIK) + GUNISIGI SENSOR %41

ELEKTROKROMIK UCLU CAM (KAPALI) + GUNISIGI SENSOR %36
ELEKTROKROMIK CIFT CAM (KAPALI) + GUNISIGI SENSOR %35
ASHRAE + DAYLIGHT SENSOR %31
UCLU CAM + GUNISIGI SENSOR %38
CIFT CAM + GUNISIGI SENSOR %32
ASHRAE CAMI %29
UCLU CAM %36
CIFT CAM %30

Daha soguk bir iklime sahip Ankara i¢in de toplam enerji kazanci agisindan
karsilastirildiginda elektrokromik ti¢glii camin yazin ¢alistigi kisin timiiyle agik
giinigi1g1 sensorlii senaryonun en uygun oldugu goriilmektedir. Bu durumda tek cam
kullanimina gore binada %43’lik enerji tasarrufu yapilabilmektedir. Aydinlatma
acisindan  6nemli bir etkisi olmadigi goriilmiistiir. Diger camlar ile

karsilastirildiginda elektrokromik camin en iyi performansi sagladigi gérilmiistiir.
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Sekil 5.11 : Kayseri i¢in binanin farki cam kosullarina gore yillik sogutma, 1sitma,
aydinlatma enerji tiikketimi sonuglari (kwh).
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AYLIK ENERJi TUKETiMIi (KWH)
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Sekil 5.12 : Kayseri’de elektrokromik camin 11.Kosul ve Ashrae (7.Kosul) i¢in
aylara gore enerji tiketimleri (kwh).
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Sekil 5.13 : Kayseri i¢in binanin farkli cam kosullarina gore toplam enerji tiiketim
sonuclart (kwh).
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Cizelge 5.14 : Kayseri igin tek cama gore diger camlarin toplam enerji kazang
yuzdesi.

KOSUL YUZDE

ELEKTROKROMIK UCLU CAM (KISIN ACIK) + GUNISIGI %42
SENSOR

ELEKTROKROMIK CIFT CAM (KISIN ACIK) + GUNISIGI SENSOR %39

ELEKTROKROMIK UCLU CAM (KAPALI) + GUNISIGI SENSOR %35
ELEKTROKROMIK CIFT CAM (KAPALI) + GUNISIGI SENSOR %33
ASHRAE + DAYLIGHT SENSOR %28
UCLU CAM + GUNISIGI SENSOR %37
CIFT CAM + GUNISIGI SENSOR %30
ASHRAE CAMI %26
UCLU CAM %34
CIFT CAM %27

Kayseri’de toplam enerji kazanci agisindan karsilastirildiginda elektrokromik ti¢lii
camin yazin c¢alistigl kisin tlimiiyle agik giinisigr sensorlii senaryonun en uygun
oldugu goriilmektedir. Bu durumda tek cam kullanimina gére binada %42’lik enerji
tasarrufu yapilabilmektedir. Aydinlatma agisindan Onemli bir etkisi olmadigi
gorilmistiir. Diger camlar ile karsilastirildiginda elektrokromik camin en iyi

performansi sagladig gortilmiistiir.
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5.4.5.Kars i¢in Degerlendirme
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Sekil 5.14 : Kars i¢in binanin farki cam kossullarina gore yillik sogutma, 1sitma,
aydinlatma enerji tiikketimi sonuglari (kwh).
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Sekil 5.15 : Kars’da elektrokromik camin 11.Kosul ve Ashrae (7.Kosul) i¢in aylara
gore enerji tuketimleri (kwh).
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Sekil 5.16 : Kars i¢in tek cama gore diger camlarin toplam enerji kazang ytizdesi.
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Cizelge 5.15 : Kars icin tek cama gore toplam enerji kazang yuizdesi.

KOSUL YUZDE

ELEKTROKROMIK UCLU CAM (KISIN ACIK) + GUNISIGI SENSOR %41

ELEKTROKROMIK CIFT CAM (KISIN ACIK) + GUNISIGI SENSOR %38

ELEKTROKROMIK UCLU CAM (KAPALI) + GUNISIGI SENSOR %34
ELEKTROKROMIK CIFT CAM (KAPALI) + GUNISIGI SENSOR %32
ASHRAE + DAYLIGHT SENSOR %28
UCLU CAM + GUNISIGI SENSOR %35
CIFT CAM + GUNISIGI SENSOR %28
ASHRAE CAMI %26
UCLU CAM %33
CIFT CAM %26

Soguk bir iklime sahip Kars’da da toplam enerji kazanci agisindan
karsilastirildiginda elektrokromik tiglii camin yazin ¢alistigi kisin tiimiiyle agik
giinis1g1 sensorlii senaryonun en uygun oldugu goriilmektedir. Bu durumda tek cam
kullanimina gore binada %41’lik enerji tasaruffu yapilabilmektedir. Aydinlatma
acisindan  Onemli bir etkisi olmadig gorilmiistiir. Diger camlar ile

karsilastirildiginda elektrokromik camin en iyi performansi sagladigi goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR

TS825’de tanimlanan iklim bolgelerinden secilmis farkli iller igin enerji modellemesi
yapildiginda, elektrokromik cam ile giinisig1 kontrolii yapilan kosulda yillik enerji
tilketiminde tek cama gore yaklasik %40°’lar mertebesinde diisiis oldugu goriilmiistiir.
Butin farkli iklim bélgeleri igin sonuglar birbirine paralel ¢ikmustir. Ozellikle
sogutma ve 1sitma yiiklerinde kayda deger bir diisiis oldugu gdzlemlenmistir. izmir
hari¢ hepsinde farkli iklim bolgeleri i¢in glinisig1 sensorlii elektrokromik ticlii cam en
uygun segenek olmustur. iller arasinda en 1liman iklime sahip izmir’de ise giin 15181
sensorli ¢ift cam en iyi performansi gostermistir. Bu durumun Gc¢li camda c¢ift cama
gore 1s1 gegirgenlik katsayisinin diisiik olmast sebebiyle icerde olusan 1sinin disartya
aktarilamamasindan kaynaklanmaktadir. Segilen ¢l camda cift cama gore daha
fazla 1s1 muhafaza edilirken 1s1k gegirgenligi korunarak giines isisindan esdeger
oranda yararlanilmistir. Iklim kosullarina 6zgii pencere se¢imi yapilirken giines 1s1

kazanci katsayis1 ve 1s1 gegirgenlik katsayist dikkate alinmalidir.

Elektrokromik camin en 6nemli avantajlarindan biri olan kismi olarak kararabilme
0zelligi sayesinde varlik sensorlii bina otomasyon sistemi ile biitiinlesik ¢alistirilarak
daha yiiksek miktarda enerji verimliligi saglamak miimkiindiir. Buna ragmen
aydinlatma ekipmanlarinin da gilinisig1 sensorii ile kontrol edilebilir olabilmesinden

otiirii aydinlatma yiiklerinde 6nemli bir degisim goriilmemistir.

Elektrokromik camlarin dezavantajlar1 ise heniiz kullanimin yaygin olmamasi
sebebiyle ilk yatirrm maliyetlerinin yiiksekligi ve kurulumunda kablo baglantis1 vb.

gibi elektrik tesisat1 yapilma ihtiyacidir.

Yillik enerji tiiketimin yani sira elektrokromik camlar 6zellikle ticari binalar igin
konforun artirilmasi, azami yiiklerin azaltilmasi gibi  6nemli faydalar
saglayabilmektedir. Azami yiiklerde diisiis sebebiyle yeni yapilan binalarda mekanik

ekipman kapasiteleri daha kucuk secilebilir.
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