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 FARKLI MALZEMELERLE URETILEN PENCERE
TIPLERININ ISIL PERFORMANSLARININ iNCELENMESI VE
ENERJI ETKIN PENCERE SECIMi

idil AYCAM 5
Goniil Sancar UTKUTUG

OzZET

Pencerelerin eneriji etkin olmasi, i¢ iklimsel konfor kosullarinin sirekliligi ve binanin enerji performansi
acgisindan 6nemlidir. Pencerelerin tasarimi ve malzeme segimindeki hatalar binanin yillik 1sitma,
sogutma vyuklerini artirarak i¢ iklimsel konfor kosullarini zedelemekte, ginisigindan yararlanma
dizeyini dusurmektedir. Calismada Oncelikle 1sil performans goéstergeleri tanimlanacak, sonraki
asamada yillik 1sitma, sogutma yuklerine, i¢sel i1s1 kazanglarinin dizeyine gore siniflandirilan farkh
bina tiplerine uygun eneriji etkin pencere ve bilesen secenekleri tartisilacaktir.

1. GIRIS; 21. YY'DA BINA KABUGU TASARIMINDA DEGISEN KRITERLER GERGEVESINDE
SEFFAF YUZEYLER

Bina kabugu, vicudumuzu saran deri tabakasi gibi, nisbeten ince bir doku vasitasi ile ¢gok sayida ve
onemli gbrevi bir arada yuritmek zorundadir. Kabuk, kendini olusturan katmanlarin 1si, i1s1k, su buhari,
hava, ses gegisine gosterdigi sinirlayici veya filtre edici tepkiler oraninda etkinlik gosterir.

Gelecek bin yil icinde “surdurilebilir gevreler” olusturmanin hedeflendigi bir mimarlik ortaminda, bina
kabugu anlayisi da mimari tasarimda oldugu gibi stratle dedismektedir. Kabuk geleneksel anlamda i¢-
dis ortam arasinda sinirlayici bir bilesen olmaktan ¢ok 6te fonksiyonlar yiklenmeye baslamistir.
Atmosferik kosullarin i¢ ortamlar yararina siizilerek yumusatiimasi agisindan dinamik ve hatta giderek
akilh filtreler olarak tasarlanmaya baslayan bina kabugunun seffaf ylizeyleri de bu degisimde énemli
gorevler Ustlenmeye baglamistir.

Binanin her bilesen ve alt sisteminin tek basina degil, dahil oldugu daha buyuk bir bitliinin bir pargasi
olarak calistiginin ve butinidn performansini etkilediginin bilindigi gunimuzde, opak ve seffaf
bilesenleri ile kabugun bina performansina etkisi de kavranmistir. Bina kabugunun manzara, dogal
aydinlatma ve havalandirma agisindan vazgecilmez bilesenleri olan seffaf ylzeyler, binanin eneriji
tiketim profilini belirleyen en énemli tasarim degiskenlerinden biridir. Pencere tasarimi, binanin eneriji
korunum dulzeyini, dogal aydinlatma, havalandirma, giinesten pasif kazan¢ saglama olanaklarini,
dolayisiyla binanin i1sitma, sogutma, yapay aydinlatma, yapay havalandirma nedeniyle harcayacagi
enerji miktarini sekillendirmektedir. Enerji etkin pencerelerde, bilesenlerin amaca uygun optik ve
termofiziksel 6zelliklere sahip olmasi ve yaz-kis, giindiiz-gece kosullarinda dogru isletim tekniklerinin
uygulanmasi i1sil performans agisindan biytk 6nem tasimaktadir.

Gereksiz 1s1 kayip ve kazanglarinin kontrol edilmesine dayali, enerji korunumu baglamindaki
galismalar, malzeme uretimi ve performansi yanisira kontrol teknolojilerindeki (Building Management
Systems-BMS) gelisime bagli olarak i¢c-dis ¢evre verilerini takip ederek kabuk bilesenlerinin canli bir
metabolizma gibi davranacagi “smart” sistemlere dogru kaymaktadir. Binanin kendi enerjisini Ureten
bir kabuk ile donatilmasi ¢alismalari da fotovoltaiklerin seffaf ve opak kabuk bilesenleri ile entegre
¢ozllmesi seklinde slratle gelismektedir.
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2. PENCERELERiN ISIL PERFORMANS AGISINDAN DEGERLENDIRILMESINDE GEREKLI
TEMEL ILKE VE KAVRAMLAR

Pencere bilesenlerinin 1sil performanslarinin degerlendirilebilmesi icin, seffaf (camlar) ve opak
(cergceve) bilesenlerin gines 1sinimina kargi davranislarinin, pencerelerden isi transferine ait temel
ilke ve kavramlarin bilinmesi gerekmektedir.

Bir binada hava sizdirmazliginin saglandigi, dogal havalandirmanin hesaplamalar diginda tutuldugu
kosullarda, pencere bilesenlerinin 1sil performansini, 1si kayip ve kazan¢ mekanizmalari
belirlemektedir. Isil performans dlzeyi, ig-dis ortam sicakliklari, alinan gines i1sinimi miktari, i¢c-dis
ortam iklim kosullari, camli sistemi olusturan opak ve seffaf bilesenlerin termofiziksel, optik ve
sizdirmazlik v.b. 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.

2.1.Camli Yuzeyler ve Gunesg Isinimi
Camli ylzeyler optik 6zelliklerine bagli olarak glinesten dogal 1sik ve i1s1 kazanci saglamaktadir.
2.1.1. Giines Isinimi Spektrumu

Glnes 1sinimi dalgaboyu, siddeti ve dogrultusu ile karakterize edilebilir. Gunes isinimlarinin
dalgaboyuna bagli olarak enerjisi degismektedir. Glines i1sinimi ortalama 0,28 um-3,0 um arasindaki
kisadalga elektromagnetik dalgalar halinde yerytziine erisir ve 3 ana grupta ele alinabilir:

1. Morétesi 1sinim, 0,28-0,37 um, 2- Gordlebilir isinim (1s1k), 0,37-0,76 um, 3- Kisadalga kizil6tesi
(yakin kizilétesi) 1sinim, 0,76-3,0 um

Glnes 1siniminin tasidigr enerjinin yaklagik olarak %3’0 gézle gorulemeyen mordtesi, %47’si 1s1k
olarak gorulebilir kisim, %50’si ise gbzle gbrilemeyen kisadalga kizilétesi dalgaboylarindadir. Giines
ile 1Isinan objeler ise ylzeylerinden uzundalga kizil6tesi 1Isima (3,0-5,0 um) ile 1s1 yayarlar [1].

2.2.Pencerelerden Isi Transferi

Pencerenin isil agidan net enerji performansina ait degerler, seffaf ve opak bilesenlerin glinesten 1si
kazanglarinin, i¢g-dis ortam arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan kondiksiyon, konveksiyon ve
IsSima (radyasyon) vyollari sonucu gerceklesen 1s1 transferinin birlikte hesaplanmasi ile elde
edilmektedir.

Kabugun seffaf ylzeylerinden konveksiyon yolu ile i1sI akigi, i¢-dis ortam sicaklik farkina bagli olarak
daha soguk olan yéne dogru gergeklesmektedir. Isi akisi ydninde havadan konveksiyon yoluyla cama
iletilen 1s1, cami konduksiyon yolu ile agarak diger yuzden yine konveksiyon yolu ile havaya iletilir.
Camin 1si gegirme direncinin opak bilesenlere gore ¢ok disiik olmasi, kabuktan konveksiyon yolu ile
gereksiz 1sI kazang ve kayiplarinin artmasina yol acgar.

Camlar 1sima yolu ile de 1sI transferi, malzemenin optik 6zelliklerine ve giines 1siniminin yiizeye gelis
acisina baglidir. Morétesi, gorulebilir alan, kizildtesi kisadalga boylarindaki glines isiniminin camdan
gegirilen, yansitilan ve cam tarafindan sogurulan bilesenlerinin toplami 1,0 'e esittir.

a+t+r=1,0 (1)

a= sogurma (absorbtance), t= gecirme (transmittance), r = yansitma (reflectance), 6érnegin diz cam
icin a= 0,06, t=0,86, r =0,08 ‘dir.

Camin optik 6zellikleri cam kalinhgi, katman sayisi, rengi, tekstirl, ylzeyine uygulanan kaplama
malzemeleri ve gines 1siniminin gelis acgisi (0) ile degistirilebilmekte olup, istenen dalgaboylarindaki
ISInimi  gegirip, istenmeyen dalgaboylarindaki 1sinimi disarida birakabilecek malzeme tirleri
Uretilebilmektedir.
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Camdan igeriye alinan 1sinim Uzerine distiglu yuzeylerde soguruldugu oranda is1 enerjisine
dénlgerek bir kismi malzeme icinde depolanmakta, bir kismi konveksiyon ve uzundalga kizil6tesi
IsSima yolu ile gevreye yayllmaktadir. Hemen hemen bitin mimari camlar 120 °C nin altindaki
sicakliklardaki ylzeyler tarafindan yapilan uzundalga kizilétesi isimaya karsi gegirimsiz olup, bu
Ozellikleri Low-E kaplamalar, 1si1 aynasi-heat mirror filmler, segici gegirgen 6zellikteki kaplamalar ile
daha da gelistirilebilmektedir. Camlarin bu 6zelligi, sera etkisi olusturarak glinesten gelen isinimlardan
ozellikle goérilebilir alan ve kisadalga kizildtesi 1sinim tarafindan tasinan enerjinin isi enerjisi olarak i¢
mekanlarda yakalanmasi ve yigilmasini saglamaktadir. Seffaf ylzeyler uzundalga kizilétesi 1sima
gecirgenliklerine bagli olarak, 1sima yolu ile kendisinden daha sicak yizeylerden 1si kazanabilir
(6rnegin yaz gundlzt dis cevreden gelen 1is1), ya da kendisinden daha soguk yuzeylere isi
kaybedebilir (kis gecesi disaridaki daha soguk ortama).

3. PI_E_NCERELERiN_ ISIL PERFORMANS AGISINDAN INCELENMESi VE PERFORMANS
GOSTERGELERI

Pencerelerin sl performans agisindan incelenmesinde performans gostergeleri kullaniimaktadir.
Performanslarin goéreli dederlendiriimesi agisindan, surekli gelisen Urlnler, degisen gereksinimler ve
amaglanan performans cergevesinde, sayisal de@erler vermek gugtir. Ancak performansi amaca
yonelik olarak iyilestiren tercihler s6z konusudur.

Pencerelerin 1sil performanslarinin degerlendiriimesinde, en sik bagvurulan performans gostergeleri :

Is1 korunum dizeyi, (U,)

Gunes kontroll diizeyi, (SC, SHGC, F pen),

Gunesten 1s1 kazanci dlzeyi, (SC, SHGC, F pen)

Gulnes kontrolu yaparken ginisigi yeterliliginin saglanmasi (Dx > 1,0)’dir.

Pob=

Bu gostergelere ait tanimlar sdyle siralanabilir:
Pencerenin Ortalama Is1 Gegirme Katsayisi, (U,, W/m2K):

Pencere bilesenlerinin ortalama 1s1 gecirme katsayisi olan U, degderi, pencereyi olusturan opak ve
seffaf bilesenlerin alanina bagli olarak hesaplanan, birim alan i¢in kondiksiyon, konveksiyon ve isima
yollari ile 1s1 transferi miktarini belirtir. Bu deder pencerenin i1si gegirme direncinin tersidir, yani U,
1/R'dir. U, degeri dustukce 1s1 transferi miktari azalir. Pencerenin 1s1 korunum dizeyi artar [1,2,3 ].

Golgeleme Katsayisi (SC-Shading Coefficient):

Camin glines 1sinimina karsi gines kontrolii veya 1si kazanci agisindan performansina yonelik genel
degerlendirmelerde kullanilir. incelenen cam tipinin standard kosullar igin (6=0°, yani giines i1siniminin
cam ylzeyine dik geldigi kosullarda) glines isisi kazang katsayisinin 3mm.lik tek tabakali diiz cama
oranlanmasi sonucu elde edilen bir degerdir. Farkli cam tiplerinin diiz cama gore glines isisi toplam
gegcirgenlik degerlerini gosterir. Diz camin goélgeleme katsayisi 1,0, yansitici camin 0,2 'dir. SC degeri
yukselerek 1,0 ’e yaklastikca gunesten isi kazanci artar (kis kosullari icin uygundur), azalarak 0,0 'a
yaklastikca glinesten 1si kazanci azalir, dolayisiyla binanin sodutma yukini azaltir (yaz kosullari icin
uygundur). SC degeri, gelismis cam tiplerinin, ¢ok katmanli camlarin glines kontrolii veya 1si
kazanglari agisindan performanslarinin etidinde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, daha kesin
sonuglar igin agagida tanimi verilen, camin ve pencerenin gines 1sisi kazang¢ katsayilari (SHGC yani
F degderleri) kullaniimaktadir. Golgeleme katsayisi duslrulerek ile ginesten i1si kazanci azaltilirken,
gorilebilir alandaki gunisidinin dogdal aydinlatma igin yeterli dizeyde alinip alinamayacagi kontrol
edilmelidir [1,2,3,6].

Serinlik Indeksi (Coolness Index-Dx):

Glines kontroli amagh camlarda dogal aydinlatma duzeyinin yeterliligini kontrol i¢in kullanilir. Seffaf
yuzeyin 1s1k, yani gorulebilir alan 1sinim gecirgenliginin (T vis), gblgeleme katsayisina (SC) oranidir
(Dx= Tvis/SC). DUz _camin Dx dederi 1,0 olup, gunisidi veterliligi icin sinir degerdir. Camin rengi
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koyulagtikga gorulebilir alan gecirgenlidi azalir, kisadalga kizildtesi 1sinim gegcirgenligi sabit kalir. Dx
degeri 1,0 ’in altina iner. Performansi ylksek olan camlarda bu deger 1,25-2,0 arasinda
degismektedir [1, 3,6].

Giines isisi kazang katsayisi (Solar Heat Gain Coefficient, SHGC ., veya F yen; SHGC cam
veya Fcam):

SHGC veya daha kisa tanimi ile F, pencerenin gunes i1sinimina karsi gunes kontroll veya 1si1 kazanci
acisindan performansina yonelik hassas degerlendirmelerde kullanilir. F oo, degeri cam tarafindan ig
ortama gegcirilen 1s1 enerijisi ile gergeve ve cam tarafindan sogurulduktan sonra i¢ ortama verilen isi
enerjisi miktarlarinin toplamidir, tim pencerenin giinesten i1s1 kazancini belirler. Glnesten 1si kazanci
saglamak acisindan F degderi yuksek olan pencere tipleri tercih edilmelidir. Glnes kontrold acisindan
ise, F degerinin dusuk olmasi gereklidir. Bu degerler salt cam veya salt cerceve icin de
hesaplanabilmektedir. F.,,, dederi camli yizeyin, performansinin etiidiinde kullanilir. Diz cam igin F
degeri golgeleme katsayisinin % 87’sidir. Camlarin ginesten Isi kazancglari agisindan
performanslarinin degerlendiriimesinde son yillarda énem kazanan bu deger, camin sogurma (a) ve
gegcirgenlik (t) degerlerine, giines 1siniminin gelis agisina (6’ya) gore degisim gdstermektedir. Camlarin
glnes 1sinimina karsi performansinin belirlenmesinde, referans cam tipine oranlanarak dolayl
performans etlidinin yapilmasi, yani SC degeri yerine, ylzeye etkiyen giines isiniminin siddetine ve
gelis acisina gbre degisim gosteren, F yen Feam degerinin kullaniimasi daha kesin bilgi vermektedir [1].

4. OPAK VE SEFFAF PENCERE BILESENLERININ TERMOFIZIKSEL VE OPTIK OZELIKLERI

i. Aygam (1998) tarafindan gerceklestirilen galisma cercevesinde, piyasada sik kullanilan gergeve ve
cam tiplerinin isil performanslarina ait arastirma sonuglari asagida yer almaktadir.

4.1.Opak Pencere Bileseni, Cerceve

Cerceve malzemesinin termofiziksel ve optik 6zelllikleri pencerenin U, ve Fpencere degerlerini
dolayisiyla, isi kayip ve kazang miktarini etkilemektedir. Piyasada kullanilan baslica gergeve tipleri;
1- Aliminyum, 2- Ahsap ve 3- PVC’dir.

1- Aliminyum Cergeve:

Isi korunumu acgisindan isi gecirme katsayisinin diger cerceve malzemelerine gore daha yuksek
olmasi nedeniyle (U aim. s tutucusuz = 10,80 W/M?K ;U aim s e = 5,68 W/mZK), Isi kayip ve
kazanglari agisindan en dezavantajli gergeve tipidir. Isi tutucu (thermal break) kullaniimasi halinde, U,
degeri %8-15 oraninda azaltilabilmektedir. Cercevenin F degeri diger pencerelere gére daha yuksektir
(F=0, 14).

2- Ahsap cergeve:

Ahsap gergevenin 1s1 gegirme katsayis! (Uangap= 2,27 W/mZK) aliminyum cercevelere gére daha
duglktar. Isi transferini azaltmak agisindan daha olumludur. Fp., degerini marjinal oranda
etkilemektedir (F=0,02-0,07).

3- PVC Cergeve:

Kullanilan PVC profilin masif olmamasi, arasinda hava kilittemesi icermesi nedeniyle 1si gegirme
katsayisi  aliminyum c¢erceveye oranla daha dusuktir (Upyc =1,70 W/mzK) Ahsap ve PVC
cergevelerin U degderleri birbirine yakin degerdedir. F degeri agisindan performansi ahsap gergeveye
yakin olup (F=0,02-0,07), aliminyum c¢erceveden daha dusuktur.
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4.2. Seffaf Pencere Bileseni; Camlar

Glnudmizde yapi endustrisi glines kontroll ve isi korunum dizeyi agisindan camin performansinin
artinlmasina yonelik ¢ok genis (rin segenedi sunmaktadir. Giines kontrol camlari glnes
spektrumunun gortlebilir alan, kizilétesi ve mordétesi isinimlarina karsi yansitma, gecirgenlik ve
sogurma Ozelliklerini denetleyerek i¢ ortam 1sil konforunun surekliligini saglar. Isi korunumuna yoénelik
camlar (iklim kontrol camlar) ise, gerek camli sistemin isil direncini artirmalari, gerekse isima ile 1si
transferini azaltma o6zellikleri ile performansa katkida bulunurlar. Gines kontroli ve Isi korunumuna
yonelik olarak yaygin kullanima sahip camlar hakkinda bilgi asagida yer almaktadir.

1- Is1 Soguran (Renkli) Camlar (Heat Absorbing-Tinted Glass):

Bu tip camlar, tim kisadalga isinlar kullanilan camin rengine ve kalinhigina gére farkh oranlarda
bliinyesinde sogurma yetenegine sahiptir. Glnes kontroline yonelik kullanilirlar. Tek cam
uygulamalarinda sogurulan i1sinimin énemli bir kismi i¢ ortama verildiginden lokal konforsuzluk
yaratabilir. Cam tarafindan sogurulan isinin i¢ ortama verilen ylizdesinin azaltiimasi ve camin isil
direncinin arttiriimasi igin, genellikle ¢ift cam tercih edilir. Isi soguran cam dista, diiz cam igte kullanilr.
Degisik renklerde uretilmekte, en ¢ok bronz, gri, yesil, mavi tonlari tercih edilmektedir. Gorlebilir
Isinim gegirgenligi (Tvis), en yuksekten en dusuge dogru sirasiyla yesil, mavi, bronz ve gri
renklerdedir. Renk koyulagmasi dogal aydinlatma yeteneginin azalmasina neden olmasi yanisira,
kisadalga kizilotesi alandaki gegirgenligi yeterince azaltmadigi igin, i1s1 kazancinin yiksek olmasina
yol agmakta, gines kontrolli ve sodutma ylkunin azaltiimasi agisindan performans dismektedir.
Gunes kontroll agisindan performansilari reflektif camdan biraz daha disik, ancak, Dx degerleri daha
yiksektir. Ozellikle mavi ve yesil renkli camlarda Dx > 1,0 kosulu saglanabilmekte olup, sogutma yiki
Isitma yikinden fazla olan binalarda tercih edilebilir [3,4,5].

2- Yansitici (Reflektif) Camlar:

Glines kontroll agisindan ylksek performansa sahip cam tipidir. Ancak ginesin kisadalga kizilétesi
Isinimlari yani sira, gorulebilir alan isinimlarini da buyidk o6lglide yansitmasi nedeniyle, Dx degerleri
1,0’'den dusilik olup, dogal aydinlatma agisindan yetersizdir. Bu tlir camlar i¢sel 1si kazanci ylksek,
ofis benzeri binalarda gines kontrollne katkida bulununurlar. Ancak yapay aydinlatma gereksinimini
artirarak, binanin sogutma yukunu yukselttikleri gibi, kisin ginesten 1si kazancini azaltirlar. Bu
dezavantajlari yanisira ¢evre binalar, yayalar, sirtculer igin parlama sorunlari yaratmalari nedeni ile
piyasada ¢ok yaygin kullaniimalarina ragmen tercih edilmemelidir [3,4,5].

3- Diigiik Emissiviteli (Low-E ) Camlar:

Isima yoluyla 1s1 transferini azaltmasi nedeniyle diiz cama gore pencerenin U, degerini disirmekte,
Isi korunumu agisindan performansi artirmaktadir. Kaplama malzemesinin dogru konumlandiriimasi
performansi buylk oOlcide belirlemektedir. Isi kayiplarinin azaltiimasina yoénelik uygulamalarda i¢
ortam yoninde kullanilir. Kaplamanin dis kesimde yer almasi U, agisindan diiz camin performansi
seviyesine dismesine neden olacaktir. Cift tabakali camlarda kaplamanin (soft) dayanimini artirmak
icin i¢c kesimde bosluga bakan yuzeyde konumlandirilir. Disuk emissiviteli camlarin 1s1 korunumu
acisindan performanslari giines kontroll performanslarindan daha yuksektir. Cift tabakali diz cama
(1sicam) goére 1s1 korunumunda % 23-26, gunes kontrolinde % 13 performans artigi saglamaktadir.
iklim kosullarinin sertlesmesi halinde, Giglii cam kullaniimasi ve igteki iki tabakanin Low-E secilmesi, 1si
korunumunu daha da yukseltmektedir. Her iki tipde Dx de@eri agisindan yeterlidir. Isitma yUkd daha
fazla olan, soguk iklim bdlgelerinde tasarlanan binalarda kullaniimalidir [3,4].

4- Segici Gegirgen (Spectrally Selective) Ozellikteki Camlar:

Glines spektrumunun gortlebilir, kizilétesi veya mordétesi alan isinimlarindan biri ya da birkagini filtre
ederek, kontrol etme 6zelligi tasirlar. Optik 6zellikleri paralelinde tim iklim kosullari ve bina tipleri igin
amaca uygun segici gegirgen cam tipi bulunmaktadir. Dz cam veya renkli cam (zerine uygulanan
turleri vardir. Gunesin kisadalga kizildtesi i1sinimina, i¢ ve dis ortamdaki uzundalga kizilétesi
iIsinimlara karsi farkl ylzdelerle yansitici 6zellikte yapilabilmeleri nedeniyle binalarda giines kontroli
amagl veya Isi kayiplarini azaltmaya ydnelik olarak kullaniimaktadir. Cift tabakali diz cama gore Isi
korunumunda % 33, gunes kontrolinde % 38 performans artigi saglamaktadir. Bu tip camlar insan
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g6zinin duyarh oldugu 0,43-0,69 um.lik kismini gegirme, kalan kisimini yansitma yetenekleri
paralelinde dogal aydinlatma agisindan da yuksek performansa sahiptir (Dx >1,0).Cok katmanli
kombinasyonlarda gerek giines kontroli, gerekse isi korunumu agisindan camin performansini, camin
dogru konumlandiriimasi belirlemektedir. Segici gecgirgen kaplamanin yipranmasini engellemek
amaciyla, genellikle gift camli kombinasyonlarda dis camin i¢ yiizeyinde kullanilirlar [2, 3,5,6].

5- Polyester Film Kaplamalari:

Camin i¢ yuzeyine uygulanmak kosulu ile, glinesin gorilebilir alan 1sinimini gegiren, kisadalga
kizildtesi ve uzundalga kizilétesi isinima karsi yansitici 6zellik tasiyan bu tip filmler, glines kontrolu, ve
Isima yolu ile 1sI transferini azaltmak igin yararlidir. Cift tabakali diiz cama goére 1sI korunumunda %
36, guines kontroliinde % 30 performans artisi saglamaktadirlar. Ancak ¢ok kolay yipranmalari nedeni
ile dmdarleri kisadir. Cift cam arasinda kullaniimalari gerekir. Dx agisindan yeterli performansa sahiptir.
Gerek i1sitma yukl, gerekse sogutma yiku yuksek olan binalarda kullanilabilirse de performans ve
dayanim agisindan segici gegirgen cam tercih edilmelidir [3].

6- Is1 Aynasi (Heat Mirror) Cam :

Cam tabakalari arasindaki hava boslugunda cam ylizeylerine temas etmeden konumlanan, kisa ve
uzun dalgaboyunda kizilétesi isinima karsi yansitici 6zellik tasiyan filme sahip ¢ift camdir. Glines
kontrolii performansi yluksek oldugu gibi, hem konveksiyon hem de 1sima yoluyla isi transferini ¢ok
azaltmasi nedeniyle, U degeri distiktir. Ozellikle cift tabakali kullanilmasi ,giines kontrolii agisindan
performansi ¢ok yukseltmektedir. Cift tabakali diz cama goére glnes kontroliinde tek isi aynasi
katmani %25-30, cift 1s1 aynasi katmani ise %70 performans artisi saglamaktadir. Dx >1,0 kosulunu
saglamakta olup, 1sik gecirgenligi yeterli dizeydedir. Sicak iklim boélgelerinde, sogutma yiku yiksek
binalar i¢cin uygundur, Isitma ve sogutma yikl esit ve yuksek binalar i¢in kisin ginesten 1si
kazancinin azalmasi géze alinarak, dusuk U, dederi nedeni ile tercih edilebilir [3,5].

7- Camlararasi Boslukta Asal Gaz Kullanimi:

Havaya gore 1si iletkenlik degeri daha diuguk, viskozivite de@eri yuksek, olan asal gazlarin enjekte
edilmesi 1sI1 transferini belirgin oranda azaltmaktadir. Ucuz olmasi nedeniyle en yaygin kullanilan
segenek argon gazi ise de, Isi korunumu agisindan en ylksek performans kripton gazi kullanimi ile
elde edilmektedir. Cift tabakali uygulamalarda argon gazi kullanimi % 11, kripton gazi kullanimi %22
oraninda performansi artirmaktadir. Isitma yukiu ylksek binalarda ¢ift veya U¢ katmanli cam
uygulamalarinda kullanilabilir [1, 3, 4]

8- Akilli Camlar (Smart, Switchable Glazing):

Degisen iklim kosullari ve binanin gereksinimleri paralelinde optik 6zelliklerini degistirerek, akilli
filtreler seklinde davranan camlardir. Glnesten 1s1 kazancinin istendigi dénemde glnesin 1sil etki
tasiyan 1sinimlarini gegcirir, gines kontrolinun istendigi dénemde bu isinimlari yansitir, yalnizca
gorulebilir alan igin yeterli kismi gegirirler. Baslica tipleri, fotokromik, elektrokromik, termokromik,
holografik camlardir. Isitma ve sodutma yukleri esit ve yiksek olan binalarda mevsimlik degisiklere
uyum saglama yetenekleri nedeniyle Onerilir. Bunun yanisira i¢sel 1s1 kazanglari yliksek olan,
mevsimlik gines kontrolinin biylik o6nem kazandi§i binalarda da kullanilabilir.  Yiksek
performanslarina karsin yiksek olan maliyetlerinin dusurdlmesine ydnelik galismalar halen devam
etmektedir [4,6].

5. PERFORMANS GC)S_TERGELERiNiN SOGUTMA VE ISITMA YUKLERINE GORE
DEGERLENDIRILMESI

Bolgenin iklimsel kosullar (i1sitma ve sogutma gerektiren dénemlerin uzunlugu), binanin igsel 1si
kazanglarinin (yani bina igindeki insanlarin, elektrikle calisan aletlerin, aydinlatma elemanlarinin i¢
ortama yaydigi is1 enerjisinin) diizeyine goére isitma ve sogutma yukleri (yani yillik bazda mekanlarin
Isitilmasi ve sogutulmasi igin tiketilen enerji miktarlari) farklilasmaktadir. Bu nedenle amaca uygun
opak ve seffaf pencere bilesenlerinin 6zellikleri binadan binaya farkhilik gosterecektir. Bu ¢ergevede 4
temel bina tipi bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla:
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1- Yilboyu isitma yikd yuksek olan, yani soguk iklimde yer alan ve i¢sel 1si kazanci dusUk olan bina
turlerinde pencerelerin 1s1 korunum dulzeyinin yuksek olmasi ve gunesten i1si kazanci saglamak
hedeflenir. Buna gére, pencerenin ortalama 1si gecirme katsayisi (U, degeri) disik, F ., degeri
yuksek olmalidir. Cam tipinin glinesin enerji tasiyan gorulebilir ve kisadalga kizilétesi alandaki
Isinimlarina gegirgenliginin (t) yiksek olmasi istenir.

2- Yilboyu sogutma yiku yiksek, yani sicak iklimde yer alan ve igsel 1si kazanci yiksek olan
binalarda, caml yuzeylerin ortalama is1 gegirme katsayisinin (U,) yine dislk olmasi tercih edilir.
Ancak guineg kontroli éncelikli performans kriteridir. Segilen pencerenin F ¢, degeri disik olmalidir.
Gunesin yiksek enerji tasiyan kisadalga kizilétesi alan iginimlarina ve hatta dogal aydinlatma igin
yetecek 1s1g1 11§91 almak kaydi ile gorulebilir alandaki isinimlara da gegirgenliginin minimuma
indiriimesi temel hedeftir. V-lambda edrisi olarak tanimlanan, gdrulebilir isinimin %99,4’Gnd olusturan
4,3-6,9 um dalgaboylarindaki isinimlar dogal aydinlatma agisindan gereklidir. Bu nedenle camin 4,3—
6,9 um arasindaki 1sinimlar igin t degeri maksimum, r minimum iken, kisadalga kizilétesi 1sinima dogru
gecildikge t minimum, r maksimum olmaldir. Ayrica dis ortamdaki sicak ylUzeylerin uzundalga
kizildtesi alanda yapacaklari 1simaya karsi r degerinin yiksek tutulmasi 1si kazancini azaltmak
acgisindan 6nem tasir.

3- Yilboyu isitma ve sodutma yiku esit ve ylksek olan binalarda, yaz ve kis kosullarinin sert gegmesi
nedeniyle, pencerelerin i1si korunumu ytksek olmalidir. Yazin giines kontroliine yonelik olarak F e,
degerinin duslk segilmesi kis kosullarinda glinesten is1 kazancini azaltacagindan kis-yaz kosullarina
gore optik 6zelliklerini degistirebilen akill camlar (elektrokromik, fotokromik, holografik, v.b.) en uygun
¢6zimdur. Bu ¢6zimin mimkin olmadigi kosullarda kisin glines kazancini diuslirmeyecek, yiksek F
pen degerine sahip cam secilmelidir. Ancak yaz kosullarinda agiri 1Isinmayi kontrol etmek igin hareketli
glnes kontrol elemanlarinin kullanimi dnemlidir.

4- Yilboyu isitma ve sodutma yiku esit ve disidk olan binalarda, iklim kosullarinin yumusamasina
bagl olarak, pencerenin gerek Isi korunumu, gerekse gines kontroli agisindan yiiksek performans
gostermesi zorunlulugu yoktur. U, ve F ., degerleri orta dlizeyde pencereler tercih edilebilir.

Isitma ve sodutma yukleri farkli bina tiplerinde performans gostergeleri Tablo 1'de ifade edilmektedir.

Tablo 1. Isitma ve Sogutma Ykleri Farkli Bina Tiplerinde Pencerelerin Performans Kriterleri

Bina Tipi Uo F pen sC Kisadalga T vis Dx> 1,0
(yilhk 1sitma ve e
sogutma yiiklerine kizil6tesi 1ginim Kosulunun
gore) gegirgenlik kontrolii
degeri
F ylksek
Isitma yuki yiksek | Dusuk Yiksek Yiksek Yuksek Yiksek olmasi
nedeniyle cok
gerekli degil
Orta F disuk
Sogutma yuku veya Duslk Duslk Disuk Yiksek olmasi
yiksek Dusuk istendigi icin
cok gerekli
Kisin yuksek Kisin yuksek Kisin yuksek F disuk
Isitma ve sogutma Distk [Vazin Dusik Yazin Dusik Yazin Dusik Yuksek olmasi
yuku esit ve ylksek istendigi icin
cok gerekli
Isitma ve sogutma Orta Orta Orta Orta Yiksek Gerekli
yuku esit ve dusik
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6. PENCERELERIN ISIL PERFORMANSININ ARTIRILMASINA YONELIK YURTDISINDA
GERGEKLESTIRILEN CALISMALAR

Amerika’da Enerji Departmani (DOE) ve Lawrance Berkeley Laboratuvarlarinda (LBL.) Selkowitz ve
ekibi tarafindan gergeklestirilien c¢alismada, Amerika’nin 3 ayri iklim bdlgesi igin pencerelerin
saglamasi gereken performans sinir degerleri saptanmis, farkh bilesenlerle Uretilen pencere tiplerinin
yillik 1sitma ve sogutma maliyetlerine olan etkisi incelenmisti. Bu calismaya goére, Kuzey
bolgelerindeki (1sitma yiku agirlikh) binalarda pencerenin U, degeri 1,98 W/m?K altinda olmasi
istenmektedir. Fpen degeri igin 0,30-0,60 arasi kabul edilmekle birlikte, Fye, degerinin 0,55'den yiksek
olmasi tercih edilmektedir. Orta Amerika ‘daki bolgeler icin (1sitma-sogutma yUki esit ve dislk)
pencerenin U, degerinin maksimum 2,27 Wim’K | Fpen degerinin ise, binanin i¢sel 1s1 kazanglarinin
dlzeyine gore belirlenmek sarti ile maksimum 0,55 olmasi istenmektedir. Giney bdlgeleri igin ise
(sogutma yiki agirhkll) ¢ok yumusak kis kosullari nedeni ile kabugun glinesten 1si kazancini
yukseltecegdi gerekgesi ile U, degerinin 4,5-3,4 W/m?K olarak yuksek tutulmasi onerilmektedir. Ancak
yazin air-condition kullanilan binalar igin i¢-dis Isi transferinin azaltiimasinin 6nemi distnildiginde
belirtilen U, degerlerinin air-condition olmayan binalara yonelik verildigi, aksi takdirde ¢ok daha digslik
tutulmasinin geregi anlasiimaktadir. Gunes kontroli 6ncelikli oldugu igin F e, degeri min. 0,40
olmalidir [7].

Tarkiye’de konuyla ilgili yonetmelik olan TSE 825 (1998) de 4 ayn iklim bdlgesi i¢in binanin ve
duvarlarin saglamasi gereken U degerleri ayri ayri belirtiimis olmasina karsin tim bélgeler igin tek tip
U, pencere degeri (2,80 W/m?K ) verilmistir. Benzer bir calismanin Turkiye kosullari igin de
gerceklestiriimesine, farkli iklim bolgeleri icin uygun pencerelerin ve camlarin belirlenebilmesi igin, U,
ve F degerlerinin saptanmasina gereksinim duyulmaktadir.

Amerika’da Yapi Muhendisleri Laboratuvari (USA-CERL) ve lllinois Universitesi Makine ve Endistri
Bolimleri, BLAST Destek Birimi BSO (BLAST Support Office) tarafindan gergeklestirilen calismada
ise, pencerelerin isil performans analizini yapan LBL Windows 4.1 ve binanin enerji performansinin
analizini yapan BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) programlari
kullanilarak, Amerika’da 6 iklim bolgesinde, cam alternatiflerinin yonlere gore, i1sil performanslari ve
maliyetleri incelenmistir. Performans etudi yapilan camlar,

1. ¢ift diz cam,
2. ¢ift cam, dis dUz- i¢ Low-E,
3. c¢ift cam, arasinda i1sI aynasidir.

Calisma sonucunda isitma yiiki ylUksek binalarda Low-E camlar, sogutma yUku yiksek binalarda isi
aynali camlar, hem 1sil performans hem de maliyet agisindan diger seceneklerden daha iyi sonug
vermistir [7].

Ayni ekip tarafindan gergeklestirilen bir baska calismada LBL Windows 4.1 ve DOE-2 programlari
kullanilarak, ofis binalarinin camlarinin yenilenmesi ve kullanilan cam tiplerinin, binanin enerji
performansina etkisi ve maliyet acgisindan analizi gergeklestiriimistir. Binada kullanilmakta olan
aliminyum gergeveli, ¢ift tabakali bronz renkli 1s1 soguran cam yerine , yine hepsi ¢ift tabakal olarak:

dis diz cam-i¢ Low-E cam,

dis bronz renkli cam-i¢ Low-E cam,

dig bronz renkli cam-i¢ diz cam, cam tabakalari arasinda i1sI aynasi

dig yesil renkli cam-i¢ diz cam boslukta 1s1 aynasi,

dig mavi renkli cam-i¢ diz cam, boslukta 1s1 aynasi+ asal gaz kullanimi etud edilmistir.

arwh=~

Performans degerlendirmesinde camin ilk yatirrm maliyeti, Dx degeri, binanin yapay aydinlatma yuki,
cam fiatlari, maliyeti karsilama stresi, kullanim émri dikkate alinmaktadir. Performansta camin Dx
degerleri, dogal 1siktan yararlanma dlzeyi binada yapay aydinlatma yukdnin azaltilmasi agisindan
blylk 6nem tasimakta olup, cam segimini etkilemektedir. Tim etkenlerin birlikte degderlendiriimesi
sonucu, sirasiyla 5, 4 ve 3 nolu secenekler genel performans dederlendirmesinde daha basaril
bulunmustur. Renkli cam+lsi aynali cam tipleri ilk yatirnm maliyetleri yiksek olmasina karsin, binanin
enerji performansina etkisi ve kullanim &émdrleri agisindan diger 6rneklerden daha iyi sonug
vermektedir.
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Gelismis Ulkelerde binalarin enerji kodlarinin olusmaya baslamasi, pencerelerin enerji
performanslarinin  6lgilmesi, 1sitma ve sogutma vyiklerinin azaltiimasi agisindan bilesenlerin
saglamasi gereken kriter degerlerin saptanmasi, pencerelerin etiketleme (labelling) ile tim teknik
Ozelliklerinin Gzerinde belirtimesine, bulunulan bdlgenin iklim kosullarina, binanin tipine uygun
Ozellikleri tasimasinin saglanmasina, kullanicilarin bu konuda bilinglendiriimesine, dogru arini
seg¢melerine yonelik galismalar surdiridlmektedir. Amerika’'da NFRC (National Fenestration Rating
Council)  pencerelerin saglamasi gereken isil performanslarina ait o6zellikleri hesaplamakta,
yayinlamaktadir. Performans analizlerinde LBL Windows 4.1, RESFEN yazilimlari kullaniimaktadir.
Pencerelerin performansinin binanin enerji performansina etkisinin, i1sitma ve sogutma yukleri
acisindan degerlendiriimesinde direkt veri teskil edecek olan, “isitma gerektiren donemdeki ener;ji
performansi “ (Fenestration Heating Rating-FHR ), “sogutma gerektiren dénemdeki enerji performans!”
(Fenestration Cooling Rating-FCR) degerlerinin hesaplanmasina yodnelik teknikler gelistiriimekte,
konuya ait calismalar devam etmektedir [5].

7. PENCERELERIN ISIL PERFORMANSLARININ ARTIRILMASINA VE ISITMA-SOGUTMA
YUKLERI FARKLI BINA TIiPLERINDE PENCERE BILESENLERININ SEGIMINE YONELIK
ORNEK GALISMA

Aycam (1998) tarafindan gercgeklestirilen calismada, piyasada son yillarda kullanilan yeni cam
secenekleri ve farkli gerceveler ile olusturulan pencere tiplerinin 1s1 korunumu, giines kontroll ve dogal
Isiktan yararlanma agisindan performanslari standard ASHRAE-NFRC iklim kosullar i¢cin, ASHRAE
hesaplama ydntemini baz alan, LBL-W4.1(1994) yazilimi kullanilarak karsilastirilmis, pencerelerin 1sil
performanslarini artirlmasina, 1sitma ve sogutma yikleri farkh olan binalar igin uygun cam tiplerinin
secimine ait yonlendirmelerde bulunulmustur. Calismada g6zoniinde bulundurulan kabuller ve
sinirlamalar sunlardir:

e Calisma, pencerelerin 1sil performanslarinin 1s1  kayiplari ve kazanglari c¢ergevesinde
degerlendirilmesi ile sinirlandiriimig olup; pencerelerin sizdirmazhginin yeterli oranda saglandigi
kabul edilmektedir.

e Pencereler birim alana (1m2 ) sahiptir. Cergevenin cinsine gore, camli ylzeylerin ve ¢ergevenin
alanlari farkhlik géstermektedir.

e Cam kalinliklari 6mm.’dir.
e Cam tabakalari arasindaki bosluk kalinliklari 12,7 mm. olarak sabittir.
e Tum pencereler tek kanath acgilan pencere seklinde kabul edilmistir.

e Pencerenin tamaminin gines aldigi varsayillmaktadir (Cevre binalardan veya herhangi bir glines
kontrol elemanindan gdlge almadigdi kabul edilmektedir.).

e incelenen Low-E camlar yiiksek performansli (emissivite dederi e=0,1) soft (yumusak, online) tip
kaplama icermektedir.

e Glnes iIsiniminin pencere ylzeyine dik aciyla geldigi, yani isinim gelis agisi 6'nin 0° oldugu kabul
edilmektedir.

e Isil performans analizlerinde pencerenin seffaf bilesenini olusturan cam tabakalari dis ortamdan i¢
ortama dogdru, en dis ylzey 1 den baglayacak sekilde igeriye dogru artarak numaralandiriimakta,
kaplama malzemesinin hangi yizeyde konumlandigi # igareti ile belirtiimektedir.

e Pencere tiplerinin performans degderlendirmesindeki goreli farklihklar PO1’e gore oranlanarak elde
edilmistir.
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Bildiride, galismada incelenen 41 pencereden performans acgisindan digerlerinden farklilik gésteren
pencere tipleri  secilmekte, 3.0."da  belirtlen performans  g0Ostergeleri  gercevesinde
degerlendirilmektedir. Segilen pencerelere ait numaralar degistiriimemis, calismadan aynen alinmistir.
P42, P43 ise yeni 6nerilmis pencere tipleridir.

Buna gore incelenen pencere tipleri sunlardir:

1. PO1) Aliminyum gergeve (isI tutucusuz), tek diiz cam

2. PO7) PVC cerceve, tek segici gecirgen ylzey kaplamali cam (# 2)

3. P09) Aliminyum g¢ergeve (i1si tutuculu), ¢ift diiz cam,

4. P10) Aliminyum gergceve (1sI tutuculu), ¢ift cam, dig yansitici cam (#2 altin rengi)-i¢ diz cam

5. P12) Aliminyum gerceve (1sI tutuculu), ¢ift cam, dig 1s1 soguran cam (mavi renk)-i¢ diz cam

6. P19) Ahsap cergeve, ¢ift cam, dis diiz cam-i¢ Low-E cam (#3)

7. P20) Ahsap cergeve, ¢ift cam, dis diiz cam, i¢ Low-E cam (#3), boslukta argon gazi

8. P23) PVC cergeve, cift cam, dis segici gegirgen ylzey kaplamali cam (# 2), i¢ diiz cam

9. P26) PVC cgergeve, ¢ift diz cam, camlararasinda i1s1 aynasi (HM88 tip) film

10. P27) PVC cergeve, cift tabakali diiz cam, arasinda, i1s1 aynasi (HM88 tip) film, boslukta kripton
gazi

11. P29) PVC cgercgeve, ¢ift cam, arasinda, 2 tabaka is1 aynasi (HM66 tip) film

12. P38) PVC cgergeve, Ug tabakali diz cam

13. P39) PVC cgergeve, g tabakali cam, dis iki tabaka diiz cam, en i¢ tabaka Low-E cam (#5)

14. P40) PVC cerceve, U¢ tabakali cam, dis segici gegirgen kaplamali cam(# 2), i¢ iki tabaka Low-E

cam (# 2, #5)

15. P41) PVC cgergeve, Ug tabakali cam, dis (# 2), secici gecirgen kaplamali cam, i¢ iki tabaka (# 2,
#5), Low-E cam, boslukta kripton gazi

16. P42) PVC cergeve, ¢ift diiz cam, camlararasinda 2 tabaka isi aynasi (HM66 tip), boslukta kripton
gazi

17. P43) PVC gergeve, ¢ift diiz cam, dis renkli segici gecgirgen kaplamali cam (#2), i¢ diiz cam, camlar
arasinda is1 aynasi (HM88) film, boslukta kripton gazi

incelenen pencerelerin performans gdstergelerine gére siralamalari ve performanslarindaki géreli
farkliliklar Tablo 2.’de belirtiimektedir.

Calismadan elde edilen sonuglar sunlardir:

Camlarin sabit kaldigi kosulda 1s1 korunumu agisindan U degeri disik cergeve tipi secilmesi ve/veya
camlararasinda asal gaz kullanimi performansi artirmaktadir.

e Camlar arasinda argon, performans agisindan tercihen kripton gazi kullanimi, 1si korunum
dizeyini, artirmaktadir. Ozellikle 1s1 aynasi, secici gegirgen cam ve Low-E camlarda performans
artigi belirgin dizeydedir.

e incelenen érnekler arasinda, gift cam, arasinda ift tabaka is1 aynasi+kripton gazi kombinasyonu,
Isi korunumu agisindan en ylksek performansa sahip cam tipidir. Glines kontroli ve Dx degeri
acisindan da performansi ¢ok yuksektir.

e Calismada, cift tabakali, dis renkli segici gegirgen kaplamali cam (#2), i¢ diiz cam, camlar
arasinda i1s1 aynasi (HM88) film kombinasyonu, giines kontrolli ve Dx degeri agisindan en yiksek
performansa sahip uygulamadir. Isi korunumu agisindan performansi da yuksektir.

e Gerek glines kontroll gerekse is1 korunumu agisindan performansi digerlerinden gok yuksek bir
diger 6rnek, U¢ tabakali, dis segici gegirgen kaplamal (# 2) cam, i¢ iki tabaka (# 2, #5), Low-E
cam’dir.
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Segici gecgirgen cam kullanimi, incelenen Orneklerde gerek tek gerekse ¢ok katmanh
uygulamalarda, 1s1 korunumu, giines kontroli ve ginisigindan yararlanma (Dx degeri) agisindan
performansi belirgin 6l¢clide artirmaktadir. Yukarida belirtilen performanslari ¢ok yiiksek, ancak ilk
yatinm maliyetleri de fazla olan cam kombinasyonlarina gére, maliyeti daha disuktir. Sagladigi
performans ve maliyet agisindan avantajlidir.

Cift camh uygulamalarda, giines kontroll ve 1s1 korunumu iglevlerini ayni anda saglayabilen diger
cam kombinasyonu olan, camlararasinda tek tabaka isi aynasi (HM88) kullanimina gore, isi
korunumu ve giines kontrolu agisindan daha iyi performans gostermektedir.

Glines kontroli acisindan performansi, ¢ift tabakali ornekler arasinda, giines kontrol camlari
olarak siklkla kullanilan mavi, yesil renkli camdan yiksek, reflektif cama yakin olup, Dx degerleri
acisindan her iki 6rnekten de basarilidir.

Reflektif cam glines kontroli agisindan yeterli olmakla birlikte, Dx deg@eri agisindan ¢ok dusuk
performans sergilemesi nedeniyle tercih edilmemeli, yerine bu iki performans degeri de yeterli
olan cam tipleri olan; segici gecirgen cam, 1sI aynasi, mavi veya yesil renkli camlar secilmelidir.

Uc tabakali diiz cam kullanimi yerine, ¢ift tabakall segici gegirgen cam veya Low-E cam
kullanilmaldir. Cam segerken, ginesten isi kazanci saglama veya giines kontrolii amacina gore
tercih yapiimalidir.

Ug tabakali uygulamalarda 1si1 korunumu ve giines kontroliine yonelik belirgin performans artigi
segici gegirgen ve/ veya Low-E cam, boslukta kripton gazi kullanimi ile saglanmaktadir.

8. SONUCLAR

Calismada elde edilen sonuglara bagli olarak su yénlendirmelerde bulunulabilir [3].

Isitma ve Sogutma Yikleri Farkh Bina Tiplerinde Uygun Pencere Bilesenleri Segimine Ait
Yoénlendirmeler:

1- Isitma yUiku agirhkli bina:

Onerilen gerceve tipi: PVC ve ahsaptir.

Performans siralamasina gére onerilen cam tipleri: iklime gére 2 veya 3 katmanh cam
kullaniimahdir. Cift katmanh cam igin, dista segici gegirgen-icte diiz cam veya dista diz cam igte-
Low-E cam seklindedir. U¢ katmanli cam olarak, dista segici gecirgen-icteki iki tabaka Low-E
camdir. Ek performans artigl igin cam tabakalari arasinda Ozellikle kripton veya argon gazi
kullaniimahdir.

2- Sogutma yuku agirlikli bina:

Onerilen gerceve tipi: PVC, ahsaptir.

Performans siralamasina gére dnerilen cam tipleri: ig-dis ortam arasindaki isi transferini azaltmak
acisindan dista gines kontroli amagh cam, igerde ise diz camin kullanildi§i kombinasyonlar
onerilir. Cift cam arasinda iki tabaka 1s1 aynasi, dista segici gegirgen-igte diiz cam (Mavi-yesil
renkli cam kullaniminin performansi artirmasi nedeniyle, i1si aynali cam tipinde dis cam renkli
segilirken, diger uygulamada segici gecirgen kaplama renkli cam Ustiine uygulanmaktadir), dista
yesil ve mavi renkte i1s1 soguran cam-igte diiz cam, ¢ift cam arasinda tek tabaka is1 aynasi ‘dir.

3- Yillik Isitma-Sogutma YUkl Esit ve Yiiksek Bina:

Onerilen gergeve tipi: PVC, ahsaptir. Cift cam kullaniimalidir.
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e Performans siralamasina gore 6nerilen cam tipleri: U, degeri diisiik ancak, mevsimlik degisimlere
adaptasyon yetenegi olan akilli camlar (fotokromik, elektrokromik, termokromik, holografik camlar)
uygundur. Bu camlarin kullanilamadigi kosullarda yazin gines kontroline énem vererek, kisin
glinesten yararlanma diizeyinin dismesi géze alinirsa, ¢ift cam (arasinda iki tabaka i1s1 aynasi),
dista segici gegirgen-igte diiz cam, dnerilebilir. Cam tabakalari arasindaki boslukta kripton veya
argon gazi kullanimi U, ‘yu daha da disurecektir. Kigin glinesten 1s1 kazanci saglamak 6énemli ise,
yazin asiri iIsinmayi kontrol etmek igin disarida hareketli glines kontrol elemanlari ve ¢ift cam dista
diz, igcte Low-E cam kullanilabilir.

4- Yillik Isitma-Sogutma YUku Esit ve Duslk Bina:

e Onerilen cerceve tipi Iklimsel kosullarin yumusamasi paralelinde cergeve seciminde serbest
davranilabilir.

e Performans siralamasina gére énerilen cam tipleri: iklimsel kosullara gére tek ya da cift katmanli
cam kullanilabilir. Cam sec¢iminde bu kez binanin i¢sel i1s1 kazanglarinin dizeyi etkili olacaktir.
icsel 1s1 kazanglari yiiksek binalarda segici gecirgen kaplamali cam, igsel kazanglar disik
binalarda Low-E cam kullaniimalidir. Tek katmanl camlarda ylzeyinde segici gegirgen kaplamal
veya dayanimi yiksek Low-E (hard-pyrolitic) uygulamasi yapilmis cam, cift katmanh camlarda
dista segici gegirgen-igte diiz cam, dista diiz cam-igte Low-E (soft) cam, isicam onerilir.
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