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ÖZET 
 
Bulunulan yerin iklimine göre ısıl performansı yüksek pencere tiplerinin seçilmesi binalarda tüketilen 
enerjinin önemli bir kısmını azaltmakla birlikte kullanıcılarının termal konforunu sa�laması açısından 
oldukça önemlidir. Bu çalı�mada, seçilen pilot ilin iklim verileri do�rultusunda, Türkiye pazarında yer 
alan farklı tek ve çift cam kombinasyonlarından olu�turulan, ah�ap çerçeveli pencerelere ait ısıl 
performans kriterleri(ısı geçirgenlik katsayısı - U-de�eri,solar ısı kazanç katsayısı -SHGC,gölgeleme 
faktörü-SC,serinlik indeksi-DX), International Organization for Standardization(ISO),Europeon 
Committee for Standardization(CEN) ve Türk Standartları Enstitüsü(TSE)’nün ilgili standartlarında yer 
alan hesaplama yöntemleri referans alınarak tarafımızdan geli�tirilen yazılım(Win-Energy 1.0) 
kullanılarak saptanmı�tır. Sonuç olarak,bu kriterler do�rultusunda, Trabzon ili yaz-kı� iklim ko�ullarına 
uygun enerji etkin pencere tipleri belirlenmi� ve tablolar halinde sunulmu�tur. 
 
 
 
 
1.G�R�� 
 
Hiç �üphesiz ça�ımızın en önemli gündem maddesi enerjidir. Petrol, do�algaz, kömür gibi enerji 
kaynaklarının giderek tükenmesi ve yanmaları sonucu açı�a çıkardıkları gazlar vasıtasıyla yol açtıkları 
çevresel kirlilik ve küresel ısınma;yeni ve temiz enerji kaynak arayı�larını hızlandırmı�,enerji 
kullanımında verimlili�i ön plana çıkarmı�tır. 
 
Birçok ülkede oldu�u gibi Türkiye’de de konutların ısıtılması ve so�utulmasında tüketilen enerjinin 
toplam enerji tüketimindeki payı oldukça yüksektir. Ülkemiz, nüfus artı�ı ve teknolojik geli�meler 
paralelinde artan enerji talebini kar�ılayabilmek için tüketti�i enerjinin %72’lik bir kısmını ithal etmekte 
maalesef bu da ekonomimizi oldukça kötü etkilemektedir. Gerekli önlemler alınmadı�ı takdirde 
ekonomik ve çevresel sorunlar ya�aca�ımız açıktır[1]. 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
�ekil 1. Türkiye’de enerjinin sektörel da�ılımı[2].           �ekil 2.Konutlarda kullanılan enerji da�ılımı[1]. 
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Böyle bir durumda, en akılcı çözüm yapılarda tüketilen enerji miktarını kontrol etmek ve 
sınırlandırmaktır. Bir yapıda ısı kayıplarının %25’i çatıdan,%35’i dı� duvardan,  %15’i dö�emeden ve 
%25’lik bir kısmı da kapı ve pencerelerden gerçekle�mektedir [3]. Bu yüzdelik dilimler incelendi�inde;  
pencerelerde alınacak yalıtım önlemleriyle, ısıtma-so�utma enerji giderlerinde önemli bir oranda 
iyile�tirme sa�lamak mümkündür. Türkiye’de ki konut yapılarının %87’sinde dü�ük ısıl performans 
de�erlerine sahip tek camdan olu�turulmu� pencereler,%9’unda çift camdan ve yalnız %4’ünde low-e 
camdan olu�turulan pencereler kullanılmı�tır[4].Isıtma ve so�utma dönemi birbirine e�it, sert iklim 
ko�ullarına sahip olmayan yerlerde hangi tip pencerelerin yüksek performans gösterece�ini 
belirleyebilmek için, bu bildiri 2.iklim bölgesini temsil eden Trabzon ili  için enerji etkin pencere türlerini 
ara�tırmaya, yaz-kı� iklim ko�ulları için en uygun pencere seçeneklerini belirlemeye 
odaklanarak,kı�ları, ısıl performansı dü�ük pencere kullanımından kaynaklanan ısı kayıplarını 
minimize edecek,yazları a�ırı ısı kazancı yüzünden olu�acak so�utma giderlerinin azaltılmasını 
sa�layacak seçenekler sunmaktadır. 
 
 
 
 
2. PENCERELER�N ISIL PERFORMANS KR�TERLER�YLE �LG�L� GENEL KAVRAMLAR  
 
 
2.1.Güne� Spektrumu 
 
Güne� spektrumunun her dalga boyundaki güne� ı�ınımı farklı ba�ıl enerjiye sahiptir.Gelen güne� 
ı�ınımının 0-380nm dalga boyu aralı�ındaki ı�ınımı morötesi ı�ınımdır ve toplam ba�ıl enerjinin 
%3’ünü içerir, 380-780nm dalga boyu aralı�ındaki ı�ınımı görülebilir ı�ınımdır ve toplam ba�ıl enerjinin 
%53’ünü içerir,780-2500nm dalga boyu aralı�ındaki ı�ınımı  kısa dalga kızılötesi ı�ınımdır(güne� 
ı�ınımının ısıl etkiye sahip ı�ınımı) ve ba�ıl enerjinin %44’ünü içerir,3500nm’den daha büyük dalga 
boylarında gerçekle�en ı�ınım ise uzun dalga kızılötesi ı�ınımı olarak adlandırılmaktadır [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

�ekil 3. Güne� Spektrum E�risi[6]. 
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2.2. Pencere Bile�enlerinin Optik ve Termofiziksel Özellikleri 
 
Pencerelerin ısıl performans kriterlerinin hesaplanması için cam ve çerçeve yüzeylerine ait bir takım  
verilere ihtiyaç vardır.Bunlar ;kullanılacak cam için, yüzeyin 380-780nm dalga boyu aralı�ındaki 
görülebilir ı�ık geçirgenli�i ve yansıtıcılı�ı,280-2500nm dalga boyu aralı�ındaki toplam solar 
geçirgenli�i ve yansıtıcılı�ı,kalınlı�ı,iletkenli�i,emissivitesi gibi de�erleridir.Bu de�erler deneyler yoluyla 
elde edilen verilerdir.Bir cam yüzeyden direk geçen,yansıyan ve absorbe edilen ı�ınımların toplamı her 
zaman 1’e e�ittir [7].Çerçevelerin ise boyutsal ölçülerine,güne� ı�ınımı so�urma miktarına ve ısı 
geçirgenlik katsayısı de�erlerine ihtiyaç vardır. 
 
 
2.3.�klimsel Veriler 
 
Pencerelerin ısıl performans kriterlerinin hesaplanmasında bulunulan yerin iklim ko�ulları oldukça 
önemlidir.Kı� ko�ulları için performans analizinde yılın en so�uk günü 21 ocak,yaz ko�ulları için  yılın 
en sıcak günü 21 temmuz kabul edilerek son 10 yıla ait iklim verilerinden bu günlere ait dı� 
sıcaklık(pencerelerden gerçekle�en anlık ısı transfer miktarının hesaplanması için), rüzgar hızı(dı� 
yüzeysel ısı transfer katsayısının hesaplanması için) ve güne� ı�ınım �iddeti (pencerelerden 
gerçekle�en anlık ısı transfer miktarının hesaplanması için) ortalamaları bilinmelidir. 
 
 
 
 
3.PENCERELER�N ISIL PERFORMANS KR�TERLER�  
 
Türkiye’de ve dünyada farklı tür pencerelerin birbirlerine göre ısıl performanslarının 
kar�ıla�tırılmasında ço�unlukla dört kriterden faydalanılmaktadır. Bunlar; 
 

• Isı geçirgenlik katsayısı (U-de�eri-W/m2K) 
• Solar ısı kazanç katsayısı (SHGC) 
• Gölgeleme faktörü (SC) 
• Serinlik indeksi (DX) 

 
 
3.1.Isı Geçirgenlik Katsayısı (U-de�eri) ,W/m2K 
 
U de�eri,bir malzeme içerisindeki ısı kaybını belirlemede anahtar bir rol oynar.�ç ve dı� arasındaki 1K 
sıcaklık farkında 1 saniyede bir malzemenin 1m2’sinden geçen ısı miktarıyla belirlenir.U de�eri ne 
kadar dü�ükse o kadar iyi bir ısı izolasyonu sa�lanmı� olur [8].Bir pencere sisteminin toplam ısı 
geçirgenlik katsayısı ayrı ayrı cam merkezinin,cam kenarının ve çerçevenin ısı geçirgenlik 
katsayılarına ve alanlarına ba�lı olarak hesaplanır [7].TS 825 ‘Binalarda Isı Yalıtım Kuralları’ 
standardında Türkiye dört iklim bölgesine ayrılmı�tır.Her bir iklim bölgesinde pencereler için olması 
gerekli maksimum ısı geçirgenlik katsayıları belirlenmi�tir.Bu de�erler;1.ve 2. iklim bölgelerinde 
2.8W/m2K,3.iklim bölgesinde 2.6W/m2K,4.iklim bölgesinde 2.4W/m2K ‘dir [9]. 
 
 
3.2.Solar Isı Kazanç Katsayısı (SHGC) 
 
Cam tarafından direkt iç ortama geçirilen ısı enerjisi ile cam ve çerçeve tarafından so�urulduktan 
sonra iç ortama verilen ısı enerjisi miktarlarının toplamı pencerenin toplam solar ısı kazanç katsayısını 
vermektedir.Güne�ten ısı kazancının istendi�i yerlerde SHGC de�eri yüksek olan pencere tipleri, 
güne� kontrolünün istendi�i yerlerde ise SHGC de�eri dü�ük pencere tipleri tercih edilmelidir. Bir 
pencere sisteminin toplam solar ısı kazanç katsayısı camın geçirgenlik ve so�urma miktarına ve 
güne� ı�ınlarının geli� açısına ba�lı olarak de�i�iklik göstermektedir [7]. 
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3.3.Gölgeleme Katsayısı (SC) 
 
Bu katsayı, incelenen pencerenin solar ısı kazanç katsayısının, aynı �ekilde ı�ınım alan ve aynı 
çevresel ko�ullarda,tek kanatlı,�effaf camlı standart referans bir pencerenin solar ısı kazanç 
katsayısına oranı olarak tanımlanır [7].Standart 3mm kalınlı�ındaki düz camın SC de�eri 
0,87’dir.�ncelenecek olan pencere sistemine ait �effaf yüzeylerde bu de�erin 1’den büyük olması  
güne�ten kazancın artırılmasında,1’den küçük olması da güne�ten kazancın azaltılarak güne� 
kontrolü yapılabilmesinde önemli bir kıstastır .Günümüzde,pencere sistemleri daha karma�ık hale 
geldi�inden gölgeleme katsayısına göre kar�ıla�tırma yapmak yerine solar ısı kazanç katsayılarına 
göre kar�ıla�tırma yapmak çok daha do�ru sonuçlar vermektedir [6]. 
 
 
3.4.Serinlik �ndeksi (DX) 
 
Serinlik indeksi, incelenen cam sistemine ait, görülebilir ı�ık geçirgenli�inin(Tvis) gölgeleme 
katsayısına(SC) oranı olarak ifade edilmektedir. Bu de�er güne� kontrol camlarında günı�ı�ı düzeyini 
kontrol etmede kullanılır. Düz camın DX de�eri yakla�ık 1.0 olup günı�ı�ı yeterlili�i için sınır 
de�erdir.1’den yüksek DX de�erine sahip camlar yüksek günı�ı�ı performansına sahiptirler [4]. 
 
 
 
 
4.PENCERE B�LE�ENLER� 
 
Pencereler �effaf yüzeyler(camlar) ve opak yüzeyler(çerçeveler)’den olu�ur. 
 
 
4.1.�effaf Yüzeyler (Camlar) 
 
Yapı sektörü, güne� kontrolü ve iklim kontrolü amaçlı çok farklı cam seçenekleri sunmaktadır. Bu cam 
seçeneklerinden ülkemizde üretilen ve en çok kullanılan türleri a�a�ıda yer almaktadır. 
 
 
4.1.1.Float Cam (Düz Cam) 
 
Float cam, günümüzde en yaygın olarak kullanılan cam türüdür. Ergimi� camın sıvı kalayla dolu bir 
banyo ortamında yüzdürülmesi ile elde edilir.Üretim süreci; 2mm’den 19mm kalınlı�ına kadar 
pürüzsüz,büyük boyutlarda yüksek kalitede, berrak cam üretimine imkan tanımaktadır.Modern float 
camın ölçüleri max. 3.2 – 6.0 m’dir [8].Float cam, üretim süreci esnasında bile�imindeki demir oksit 
miktarının azaltılması veya bile�imine farklı metal oksitlerin katılmasıyla renklendirilebilir. I�ık iletim 
de�erleri de ona göre de�i�im gösterir. [5]. 6mm kalınlıkta bir float camın direkt gün ı�ı�ı geçirgenli�i 
0.88,güne� ı�ı�ı geçirgenli�i 0.78’dir[10].Di�er camların ısıl performansları bu camın ısıl 
performansıyla kar�ıla�tırılarak de�erlendirme yapılmaktadır. Tek cam olarak pencere sisteminde 
kullanıldıklarında hem yaz hem de kı� ko�ulları için çok dü�ük ısıl performans göstermektedirler. 
 
 
4.1.2.Renkli (Isı Emici) Cam  
 
Renkli camlar, renksiz float camlara oranla ,güne�in ısıl etkiye sahip kısa dalga kızılötesi ı�ınımın(780-
2500nm) büyük bir bölümünü yansıtır ve  güne� ı�ı�ını daha çok absorbe eder, bundan dolayı da cam 
yüzeylerinde sıcaklık artı�ı sonucu iç mekanda lokal konforsuzluk meydana gelir.Bunu önlemek  için 
renkli cam yüzeyi tek cam olarak de�il de çift cam ünitenin dı� yüzeyinde uygulamakta fayda 
vardır.Böylece renkli cam yüzey tarafından emilen ısının daha sonra ı�ıma yoluyla iç mekana verilen 
miktarı azaltılabilir.Renkli cam yüzeyler, gelen güne� ı�ı�ının sadece 1/3’ünü iç mekana geçirir.Solar 
enerji geçirgenli�ini azaltırlar [5]. Bundan dolayı,so�utma dönem uzunlu�u fazla olan illerimizde bu 
camların kullanımı istenmeyen ısı kazançlarını önlemesi açısından fayda sa�layabilir.Günümüzde 
ço�unlukla,ı�ık geçirgenli�i en yüksekten en dü�ü�e do�ru sıralanacak olursa,ye�il,mavi,bronz ve gri 
renkte float cam üretimi yapılmaktadır[6]. 
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Reflektif camlarla kar�ıla�tırıldı�ında güne� kontrol performansı daha dü�ük ancak günı�ı�ı 
geçirgenlikleri, özellikle mavi-ye�il renkli camlarda ,daha yüksektir. 
 
 
4.1.3.Reflektif Kaplama Cam 
 
Renkli camdan farklı olarak bu camlar, görülebilir ı�ınımı da(380-780nm) yansıtma özelli�ine sahip 
olduklarından gün ı�ı�ı geçirgenlikleri oldukça dü�üktür ve bu camların kullanıldı�ı binalarda yapay 
aydınlatmaya ihtiyaç duyulmakta bu da içsel ısı kazançlarını artırarak so�utma giderlerini 
yükseltmektedir[6].Reflektif camlar solar kontrol sa�lamada oldukça etkilidir.Yansıtma de�eri 
yüksek,geçirgenlik de�eri dü�üktür.Bu kaplamalar hem berrak cama hem de renkli cama 
uygulanabilirler.Berrak camla kar�ıla�tırıldı�ında renkli cama uygulanan bir reflektif kaplama daha 
yüksek bir absorbe özelli�ine sahiptir.Bu kaplama renkli cama uygulanırsa çok daha dü�ük SHGC 
de�eri elde edilebilir [5]. 
 
 
4.1.4.Low-e Kaplama Cam 
 
 Low-e kaplama  cam, iç mekana günı�ı�ının geçi�ine yardımcı olan metal oksitten olu�an ince 
mikroskobik bir katman tarafından kaplanmı�, dü�ük yayınımlı bir float camdır[4].Bu camlar gelen 
güne� enerjisinin içeri geçi�ine izin verirken, ısıtma sistemleri, ı�ıklandırma ve binayı kullananlar 
tarafından uzun dalga ı�ıma olarak ne�redilen enerjinin dı�a kaçı�ını engelleyerek,enerjiyi oda 
içerisine geri yansıtır. Pencerelerden gerçekle�en ısı kaybınının %60’ının uzundalga ı�ımayla 
gerçekle�ti�i göz önüne alınırsa bu camların ısı korunumu açısından önemi daha iyi kavranır[11].Bu 
kaplamalar yüksek Dx de�erlerine sahiptirler ve float camdan olu�turulan çift camlarla 
kar�ıla�tırıldı�ında %23-26 enerji tasarrufu sa�layabilirler[6].Isı korunum performansları güne� kontrol 
performanslarından daha yüksektir. Camların içeri bakan yüzeylerinde kullanılması uygundur. Çift cam 
ünitelerinde bo�lu�a bakan yüzeylerde kullanılmalıdır. 
 
 
4.1.5.Çift Cam Ünitelerinde Bo�lukta Asal Gaz Kullanımı 
 
Hava dolgulu çift cam üniteye oranla, argon ve kripton gibi asal gazlarla doldurulmu� çift cam üniteleri 
çok daha dü�ük ısı geçirgenlik katsayısına sahiptir. Bunun nedeni di�er gazların havadan daha dü�ük 
ısıl iletkenli�e sahip olu�udur. �öyle ki; hava 2,496 .10-2,argon 1,684 . 10-2,kripton 0,900. 10-2 
W/m2K’lik ısıl iletkenli�e sahiptir[12].Ekonomik nedenlerden dolayı ço�unlukla hava ve argon dolgulu 
çift cam ünitelerin kullanımı yaygındır. Çünkü kripton havada çok az oranda bulundu�undan elde 
edilmesi pahalı bir gazdır[6]. 
 
 
4.2.Opak Yüzeyler (Çerçeveler) 
 
Çerçevenin sahip oldu�u ısı geçirgenlik katsayısı(U de�eri) ve solar ısı kazanç katsayısı(SHGC) 
pencerenin U-de�erini ve SHGC de�erini etkiledi�i için, ısı kazanç ve kayıp miktarını belirlemede 
kullanılan çerçeve malzemesinin termofiziksel ve optik  özellikleri oldukça önemlidir.Yaygın olarak   
alüminyum,ah�ap ve PVC çerçeveler kullanılmaktadır [7].  
 
Tablo 1. Farklı tip çerçevelerin termofiziksel ve optik özellikleri [13] 
 

 

Çerçeve Tipi U-De�eri(W/m2K) En(mm) Kalınlık(mm) So�urma 
Isı tutucusuz alüminyum 10,80 57,15 11 0,90 
Isı tutuculu alüminyum 5,68 57,15 11 0,90 
Ah�ap 2,27 69,85 11 0,90 
PVC 1,70 69,85 11 0,90 
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Isı tutucusuz alüminyum çerçeveler yüksek miktarlarda ısı kaybına neden oldu�u için özellikle 
konutlarda olmak üzere bir çok yapı grubunda tercih edilmeyen bir çerçeve türüdür.Alüminyum 
çerçevede ısı tutucu kullanıldı�ı takdirde ısı geçirgenlik katsayısında %8-15 oranında bir iyile�tirme 
görülmektedir.Yalnız alüminyum çerçeveler yüksek solar ısı kazanç katsayı-SHGC de�erine sahiptirler 
bu da pencerenin toplam SHGC de�erini arttırmaktadır.. 
 
Günümüzde, dü�ük ısıl geçirgenlik katsayısına sahip ah�ap ve PVC çerçeveler pencerelerin ısıl 
geçirgenlik katsayısı de�erini dü�ürdü�ünden dolayı tercih edilmektedir.  
 
 
 
 
5.TRABZON �L� �Ç�N ÖRNEK ÇALI�MA 
 
 
5.1.Calı�mada Kabul Edilen Sınırlamalar 
 

• Trabzon iline ait iklim verileri meteorolojiden alınan son 10 yıllık iklim verilerinin ortalamaları 
alınarak hesaplanmı�tır.Performans analizinde kullanılan iklim verilerinin de�erleri a�a�ıda 
tablo 2’de sunulmu�tur. 

 
Tablo 2. Trabzon ili yaz-kı� ko�ullarına ait iklim verileri[14] 
 
 

 
• Isıl performansları incelenecek pencereler, 1000 x 1000 mm boyutlarında sabit 

penceredir.Toplam 1m2’lik pencere alanının 0,74m2’lik alanı �effaf,0,26m2’lik alanı opaktır. 
• Pencerelerde kullanılacak çerçeveler ah�aptır. 
• Pencerelerin sızdırmazlı�ının yeterli oranda sa�landı�ı kabul edilmi�tir. 
• Kullanılan tüm camlar  6mm olarak alınmı�tır.Türkiye pazarında üretimi yapılan tüm camların 

6mm kalınlıkta olanı mevcuttur. 
• Cam tabakaları arasındaki bo�luk geni�li�i standart 12mm olarak alınmı�tır. 
• Çift cam bo�lukları arasında yalıtımlı bo�luk çıtası kullanılmı�tır. 
• Pencerelerin performans analizi kuzey yarım küre için optimum yön olarak kabul edilen güney 

yönüne göre gerçekle�tirilmi�tir. 
• Güne� ı�ınımının pencere yüzeyine dik açıyla geldi�i varsayılmı�tır. 
• Kullanılan Low-e camların emissivite de�eri 0,1’dir. 
• Çift camların dı� ortam tarafındaki yüzeyi 1’den ba�layacak �ekilde içeriye do�ru artarak 

numaralandırılmı�tır. 
• Low-e kaplama, çift camın 3. yüzeyi(#3) üzerinde konumlandırılarak analiz edilmi�tir. 
• Renkli ve reflektif camlar çift camın dı� ortam yüzeyinde kullanılmı�tır. 
• Çalı�mada kullanılan camların performansı 6mm kalınlı�ındaki float camın performansıyla 

kar�ıla�tırılarak de�erlendirme yapılmı�tır. 
• 21 Ocak ve 21 Temmuz günlerine ait ortalama sıcaklık de�erlerinden, incelenen pencerelere 

ait anlık ısı transfer miktarı belirlenmi�tir.(q=UP. AP. (Tdı�-Tiç) + SHGCP . AP. IT ,W) [7] 
• �ç ortam sıcaklı�ı 20C0 olarak alınmı�tır [15]. 

 
TRABZON 

Dı� hava 
sıcaklı�ı(Te),C

0 
Rüzgar 

hızı(v),m/s 
Dı� yüzeysel ısı 

transfer 
katsayısı(he),W/m2K 

Güne� ı�ınım 
�iddeti(It),W/m2 

Güney 

21 OCAK(KI�) 7,64 1,26 26,51 72 
21 TEMMUZ(YAZ) 23,96 1,30 28,53 93 
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5.2.Farklı Tip Tek Camların Isıl Performans Kriterlerinin Hesaplanması 
 
5.2.1.Tek Camlara Ait Girdiler 
 
Tablo 3.Farklı tip camların termofiziksel ve optik özellikleri[10]. 
 

 
 

 
5.2.2. W�N-ENERGY 1.0 Programından Elde Edilen- Farklı Tip Tek Camlarla Olu�turulan Ah�ap 
Çerçeveli Pencerelere Ait Isıl Performans Kriterlerinin Sayısal De�erleri 
 
Tek camlara ait ısıl geçirgenlik katsayısı TS EN 673’teki hesaplama yöntemine göre, solar ısı kazanç 
katsayısı,gölgeleme katsayısı ve serinlik indeksi de�erleri de ASHRAE hesaplama yöntemlerine 
göre,camın termofiziksel ve optik özelliklerinden yararlanılarak, tarafımızdan geli�tirilen win-energy 1.0 
programı tarafından  hesaplanmı�tır.Daha sonra bu camlardan olu�turulan,ah�ap çerçeveli 
pencerelere ait ısı geçirgenlik katsayı de�erleri ISO 15099’da yer alan cam merkezinin,cam kenarının 
ve çerçevenin,ısı geçirgenlik katsayıları ve alanlarıyla ili�kili formülasyon kullanılarak ,solar ısı kazanç 
katsayısı de�erleri de  ASHRAE hesaplama yönteminde yer alan, camın ve çerçevenin solar ısı 
kazanç katsayıları ve alanlarıyla ili�kili formülasyon kullanılarak win-energy 1.0 programı tarafından 
hesaplanmı�tır.Son olarak pencereye ait ısı geçirgenlik katsayısı ve solar ısı kazanç katsayısına ba�lı 
olarak,yaz ve kı� ko�ullarında pencereden gerçekle�en anlık ısı transfer miktarı,iç ve dı� sıcaklık farkı 
ve güne� ı�ınım �iddetine ba�lı olarak, ASHRAE hesaplama yöntemine göre win-energy 1.0 programı 
tarafından hesaplanmı�tır.Hesaplama sonuçları  a�a�ıda yer alan �ekil 4,5,6,7,8,9’da  verilmi�tir. 
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21 Ocak (Yılın en so�uk günü) için performans analizi 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�ekil 4.Tek camlara ait ısıl performans kriterlerinin sayısal de�erleri 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 5. Tek camlı,Ah�ap çerçeveli pencerelere ait ısıl performans kriterlerinin sayısal de�erleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 6.Pencerelerden gerçekle�en anlık ısı transfer miktarı(q),W 
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21 Temmuz(Yılın en sıcak günü) için performans analizi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 8.  Tek camlı,Ah�ap çerçeveli pencerelere ait ısıl performans kriterlerinin sayısal de�erleri 

�ekil 7. Tek camlara ait ısıl performans kriterlerinin sayısal de�erleri 
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5.2.3. W�N-ENERGY 1.0 Programından Elde Edilen-Farklı Tip Çift Camlarla Olu�turulan Ah�ap 
Çerçeveli Pencerelere Ait Isıl Performans Kriterlerinin Sayısal De�erleri 
 
Tek cam yüzeylerden olu�turulan çift camlara ait görülebilir ı�ınım ve güne� ı�ınımı geçirgenlik, 
yansıtma ve so�urma katsayıları, çift cam sistemini olu�turan tek cam yüzeylerin optik ve termofiziksel 
özelliklerinden faydalanılarak  TS 11172 EN 410’daki hesaplama yöntemlerine göre tarafımızdan 
geli�tirilen win-energy 1.0 programı tarafından hesaplandıktan sonra bu veriler kullanılarak camların 
ve pencerelerin ısıl performans kriterleri,pencerelerden gerçekle�en anlık ısı transfer miktarı bölüm 
5.2.2’de tek camlar ile ilgili bahsetti�imiz hesaplama yöntemleri kullanılarak win-energy 1.0 programı 
tarafından hesaplanmı�tır.Bu hesaplama sonuçları a�a�ıda yer alan �ekil 10,11,12,13,14,15’de 
verilmi�tir. 
 
21 Ocak (Yılın en so�uk günü) için performans analizi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

�ekil 10. Çift camlara ait ısıl performans kriterlerinin sayısal de�erleri 

�ekil 9. Pencerelerden gerçekle�en anlık ısı transfer miktarı(q),W 
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�ekil 11. Çift camlı, Ah�ap çerçeveli pencerelere ait ısıl performans kriterlerinin sayısal de�erleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
21 Temmuz (Yılın en sıcak günü) için performans analizi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 13. Çift camlara ait ısıl performans kriterlerinin sayısal de�erleri 

 

 

 

 

 

 

�ekil 12. Pencerelerden gerçekle�en anlık ısı transfer miktarı(q),W 
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�ekil 15. Pencerelerden gerçekle�en anlık ısı transfer miktarı(q),W 
 
5.2.4. W�N-ENERGY 1.0 Programından Elde Edilen -Farklı Gazlarla Doldurulmu� Çift Camla 
Olu�turulan Pencerelerin Isı Geçirgenlik katsayıları  
 
Çift cam ara bo�luklarında kullanılan gazların cinsi,sahip oldukları ısı iletkenlik katsayısına ba�lı olarak 
çift cam ünitesinin ısı geçirgenlik katsayısını(U-de�eri) etkilemektedir.Farklı gazlarla doldurulmu� çift 
cam ünitelerinin U-de�eri TS EN 673’teki hesaplama yöntemine göre tarafımızdan geli�tirilen win-
energy 1.0 programı tarafından hesaplanmı�tır.Hesaplama sonuçları tablo 4,�ekil 16,17’de verilmi�tir. 
 
Tablo 4.Farklı gazlarla doldurulmu� çift camla olu�turulan pencerelerin U-de�erleri 
 

U-De�eri,W/m2K  
21 Ocak 21 Temmuz 

AÇ1-Ah�ap ç,Float cam+hava+float cam 2,845 2,863 
AÇ8-Ah�ap ç,Float cam+argon+float cam 2,722 2,737 
AÇ9-Ah�ap ç,Float cam+kripton+float cam 2,588 2,602 
AÇ7-Ah�ap ç,Float cam+hava+low-e cam 1,970 1,976 
AÇ10-Ah�ap ç,Float cam+argon+low-e cam 1,720 1,724 
AÇ11-Ah�ap ç,Float cam+kripton+low-e cam 1,463 1,465 
 

�ekil 14. Çift camlı,Ah�ap çerçeveli pencerelere ait ısıl performans kriterlerinin sayısal de�erleri 
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21 Ocak(Yılın en so�uk günü) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil 16.Farklı gazlarla doldurulmu� çift camlı pencerelerden gerçekle�en net ısı transfer miktarı(q),W 
 
21 Temmuz(Yılın en sıcak günü) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.5.Çalı�mada Elde Edilen Veriler Do�rultusunda Isı Korunumu,Güne� Kontrolü Bakımından 
�ncelenen Pencerelerin Performans Sıralamaları 
 
Tablo 5.Pencerelerin Isı korunumu açısından performans sıralaması 
 
Sıralama no Pencere no  U- De�eri,W/m2K 
1 AT1,AT2,AT3,AT4,AT5,AT6,AT7 4,985 
2 AÇ1,AÇ2,AÇ3,AÇ4,AÇ5,AÇ6 2,854 
3 AÇ8 2,729 
4 AÇ9 2,595 
5 AÇ7 1,973 
6 AÇ10 1,722 
7 AÇ11 1,464 
 

Dü�ük 

Yüksek 

Isı Korunumu 

�ekil 17. Farklı gazlarla doldurulmu� çift camlı pencerelerden gerçekle�en net ısı transfer miktarı(q),W 
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Tablo 6. Pencerelerin güne� kontrolü açısından performans sıralaması 
 
Sıralama no Pencere no  SHGC 
1 AT1 0,602 
2 AÇ9 0,534 
3 AÇ8 0,533 
4 AÇ1 0,531 
5 AÇ11 0,484 
6 AÇ10 0,477 
7 AÇ7 0,470 
8 AT7 0,460 
9 AT3 0,433 
10 AT2 0,398 
11 AÇ3 0,382 
12 AT5 0,367 
13 AT4,AÇ2 0,353 
14 AÇ5 0,342 
15 AÇ4 0,337 
16 AT6 0,241 
17 AÇ6 0,230 
 
 
5.3.Çalı�madan Elde Edilen Bulgular 
 
• Tek ve çift camlı pencerelerde camın veya cam yüzeylerinin renkli olu�u veya reflektif kaplama 

olup olmaması,çerçeveler aynı türden seçildi�i takdirde,ısı geçirgenlik katsayısını 
de�i�tirmemektedir.(AT1,AT2,AT3,AT4,AT5,AT6,AT7 ve AÇ1,AÇ2,AÇ3,AÇ4,AÇ5,AÇ6’da oldu�u 
gibi) Ancak çift camlı pencerelerde low-e kaplama kullanımı(#3) ısı geçirgenlik katsayısını sahip 
oldu�u dü�ük emissivite(0,10) de�erinden dolayı,kaplamasız çift cama oranla(AÇ1),yakla�ık %31 
oranında dü�ürmektedir.(Örnek AÇ7,hava dolgulu) 

• �ayet çift camlı örneklerde bo�lukta kullanılan hava yerine(AÇ1),argon kullanılırsa(AÇ8) U-
de�erinde %5’lik,kripton kullanılırsa(AÇ9) %9’lik bir iyile�me sa�lanmaktadır.Ara bo�lukta farklı 
gaz kullanımı SHGC de�erlerini çok fazla etkilememektedir. 

• Low-e kaplamalı çift camlı örneklerde bo�luklarda hava kullanılırsa  (AÇ7)   ,Low-e kaplamasız 
örnek olan AÇ1’e oranla,U de�erinde %31’lik,argon kullanılırsa(AÇ10) %40’lık,kripton kullanılırsa 
(AÇ11)%49’luk bir iyile�me sa�lanmaktadır. 

• Renkli camlı pencereler renksiz camlılara oranla SHGC de�erini önemli bir oranda dü�ürmektedir. 
Örne�in;mavi renk camlı pencereler(AT2,AÇ2),renksiz float camlı pencerelere oranla(AT1,AÇ1) 
güne�ten ısı kazancını %34 oranında azaltırken,bronz renkli cam pencereler(AT3,AÇ3) %29 
oranında azaltır. 

• Renksiz cam üzerine reflektif kaplamadan olu�turulan pencereler(AT4,AÇ4),renksiz float camla 
olu�turulan pencerelere (AT1,AÇ1)oranla güne�ten ısı kazancını %42 oranında,mavi reflektif 
camlı pencereler(AT6,AÇ6) %60 oranında,gümü� reflektif pencereler(AT5,AÇ5) %39 oranında 
azaltmaktadır. 

•  Reflektif kaplamalı camlardan olu�an pencereler(AT4,AT5,AT6,AÇ4,AÇ5,AÇ6) güne� kontrolünde 
çok yüksek bir performansa sahip olmasına ra�men serinlik indeksi(DX) de�erinin, di�er 
pencerelere oranla, dü�ük(günı�ı�ı yetersizli�i)olmasından dolayı so�utmanın gerekli oldu�u 
yerlerde çok tercih edilmemelidir.Bu pencereler yerine güne� kontrolünde iyi performans gösteren 
renkli camlar tercih edilebilir. 

• Low-e kaplamalı çift camlı  pencereler(AÇ7,AÇ8,AÇ9,AÇ10,AÇ11), U de�erinin dü�ük olu�u,ısı 
kazancının yeterli düzeyde olması ve içeri yeterli günı�ı�ı alması açısından hem yaz hem de kı� 
ko�ullarında kullanılacak en uygun seçenekler arasındadır. 

• Pencerenin SHGC de�erini çerçeve alanı  önemli miktarda etkilemektedir.Pencerenin opak alanı 
arttıkça SHGC de�eri ters orantılı olarak azalmaktadır.Çünkü opak yüzeyler �effaf yüzeylere 
oranla güne� ısısını minimal miktarlarda içeri almaktadırlar. 

Güne� Kontrolü 

Yüksek 

Dü�ük 
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• Pencerenin U de�eri �effaf yüzeyin U de�erine ba�lı oldu�u gibi,kullanılacak çerçevenin U 

de�erine de ba�lıdır.Örne�in U de�eri dü�ük bir �effaf yüzeyde U de�eri yüksek alüminyum bir 
çerçeve kullanırsak bu pencerenin U de�erini önemli miktarda artırır. 

• Tek camlı pencereler(AT1,AT2,AT3,AT4,AT5,AT6,AT7) yaz-kı� ko�ullarında en dezavantajlı 
örneklerdir.Çünkü yüksek U de�erlerinden ısıtma gerektiren dönem boyunca büyük miktarlarda ısı 
kaybına neden olmaktadırlar.AT2,AT3,AT4,AT5,AT6 gibi renkli ve reflektif kaplamalı tek 
camlardan olu�an pencereler güne� kontrolünde yüksek performans göstermelerine ra�men hem 
yeterli günı�ı�ını içeri almamaları hem de yüksek U de�erlerinden dolayı tercih 
edilmemelidir.Güne� kontrolü isteniyorsa renkli ve reflektif camları çift camlı 
pencerelerin(AÇ2,AÇ3,AÇ4,AÇ5,AÇ6) dı� yüzeyinde kullanarak U de�erini dü�ürebiliriz.Bu 
camlarla daha dü�ük U de�eri elde etmek istiyorsak ara dolgu olarak argon veya kripton 
kullanabiliriz. 

 
 
 
 
6.SONUÇLAR VE ÖNER�LER 
 
 
Yazın a�ırı ısı kazançlarından dolayı so�utma giderlerini, kı�ınsa yüksek ısı kayıplarına neden olarak 
ısıtma giderlerini büyük ölçüde arttıran tek camlı pencereler en dezavantajlı örneklerdir. Trabzon 
ikliminde uygulanması önerilmemektedir.Çift camlı pencereler (AÇ1,AÇ2,AÇ3,AÇ4,AÇ5,AÇ6),TS 
825’de,2.iklim bölgesi için belirlenen maksimum U de�erine sahip olduklarından ısı korunumu 
açısından kullanımı uygundur.Ancak bu pencerelerden AÇ2,AÇ3,AÇ4,AÇ5,AÇ6 gibi renkli ve reflektif 
camlardan olu�turulanlar, solar ısı kazanç katsayı de�erleri dü�ük oldu�undan,yazın a�ırı ısı 
kazançlarını engellediklerinden olumlu,kı�ınsa güne�ten ısı kazancını önemli ölçüde azalttıklarından 
olumsuz özellik göstermektedirler.Bu nedenle bu pencereler  içsel kazancı yüksek olan binalarda(ofis 
vb) kullanılmalıdır.AÇ11, yazın AÇ1’e oranla %17 daha az,kı�ın %82 daha fazla ısı kazancı sa�laması 
açısından en avantajlı örnek,AÇ10, yazın AÇ1’e oranla %16 daha az,kı�ın %76 daha fazla ısı kazancı 
sa�laması açısından 2. en avantajlı örnek,AÇ7, yazın AÇ1’e oranla %15 daha az,kı�ın %68 daha 
fazla ısı kazancı sa�laması açısından 3. en avantajlı örnek,AÇ9, yazın AÇ1’e oranla %2 daha az,kı�ın 
%52 daha fazla ısı kazancı sa�laması açısından 4. en avantalı örnek,AÇ8, yazın AÇ1’e oranla %1 
daha az,kı�ın %35 daha fazla ısı kazancı sa�laması açısından 5. en avantajlı örnek olarak 
de�erlendirilmi�tir. 
 
Tablo 7.Önerilen pencerelerin win-energy 1.0 programı kullanılarak hesaplanan ısıl performans 
kriterleri ve yaz-kı� ısı transfer miktarı 
 

Isı Korunumu Güne� Kontrolü Günı�ı�ı Seviyesi Isı Kazanç Miktarı  
U-de�eri,W/m2K SHGC DX qyaz,W qkı�,W 

AÇ11 1,464 0,484 0,940 50,813 16,766 
AÇ10 1,722 0,477 0,953 51,188 13,085 
AÇ7 1,973 0,470 0,967 51,534 9,563 
AÇ9 2,595 0,534 0,938 59,965 6,533 
AÇ8 2,729 0,533 0,942 60,314 4,805 
AÇ1 2,854 0,531 0,946 60,726 3,140 
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