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Oz: Bu calismada enerji verimli diisiik/sifir karbon binalar igin gelistirilen siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
pencere ve cam teknolojilerinin kapsamli bir analizi sunulmaktadir. Ortalama 1s1 transfer katsayist (U-
value), gilines 1s1 kazang katsayisi, goriiniir 151k gecirgenlik katsayisi, UV ve IR 151k bloklama kapasitesi,
termal konfor, maliyet ve ticarilesebilme potansiyeli gibi temel performans kriterleri iizerinden s6z
konusu yeni nesil pencere ve cam teknolojileri incelenmekte ve konvansiyonel iiriinlerle
karsilastirilmaktadir. Pencereler bina kabugundan gerceklesen toplam 1s1 kayiplarinin yaklasik %60’ 1mndan
sorumlu oldugu icin, ¢calismalar cogunlukla 1s1l direnci yiiksek iiriin gelistirme iizerine yogunlagmaktadir.
Bu manada vakum cam teknolojisi oldukga iyimser sonug¢lar ortaya koymaktadir. Vakum camlar 0.50
W/m’K’in altinda U degerlerine sahiptir. Bu deger hava ya da argon dolgulu ¢ok katmanl klasik pencere
teknolojilerinde 2.00-2.70 W/m’K araligindadir. Isil direngli fotovoltaik cam uygulamalar1 (TRPVG)
yaklagtk 1.19 W/m*K’lik bir U degeri ile hem ¢ift katmanli camlara gére iki kat daha iyi 1s1 yalitim
ortaya koymakta hem de birim m*’den yaklasik 100 W elektrik iiretimine imkan tamimaktadir. Low-e
camlar sert iklim kosullarinda pencere orijinli 1s1l kayiplarin etkin minimizasyonunda anahtar rol
oynamaktadir. Aerogel camlar gorsel kaliteyi etkilese de sinirli bir et kalinlifinda ortaya koydugu
benzersiz 1s1l direng agisindan farkindalik olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Binalar, enerji verimliligi, pencereler, U degeri, giines 1s1 kazanci

Sustainable and Environmental Friendly Window and Glass Technologies for Energy Efficient
Buildings: Recent Developments and Applications

Abstract: This study presents a comprehensive analysis of sustainable and environmentally friendly
window and glass technologies developed for energy efficient low / zero carbon buildings. The new
generation of window and glass technologies are examined over the basic performance criteria such as
average heat transfer coefficient (U-value), solar heat gain coefficient, visible light transmission
coefficient, thermal comfort, cost and commercialization potential. As the windows are responsible for
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Cuce M.P.,Guclu T.,Besir A.B.,Cuce E.: Enerji Verimli Binalar icin Pencere ve Cam Teknolojileri

the approximate %60 of heat loss from the building's shell, the works are mostly concentrated on the
development of products with high thermal resistance. In this context, vacuum glass technology reveals
quite optimistic results. Vacuum glasses have U values below 0.50 W/m’K. This value is in the range of
2.00-2.70 W/m’K in air or argon filled multi-layered classical window technologies. Thermal resistance
photovoltaic glass applications (TRPVG) provide a U value of about 1.19 W/m’K. And thus, it provides
twice as good thermal insulation compared to double-layer glass, and allows the production of
approximately 100 W of electricity per m”. Low-e glasses play a key role in the efficient minimization of
window-based thermal losses in harsh climatic conditions. Although aerogel glasses affect visual quality,
it is a very impressive technology because it offers a unique thermal resistance at a limited wall thickness.

Keywords: Buildings, energy efficiency, windows, U value, solar heat gain
1. GIRiS

Gilinliimiizde enerji tasarrufu ve karbon salinimi, binalar i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Bina
yap1 malzemelerinden biri olan pencereler, binalarda meydana gelen 1s1 kayiplarinin yaklasik %
60’m1 olusturmaktadir. Bu yilizden pencereler, binalardaki enerji tiiketiminin azaltilmasina
yonelik ¢aligmalarda biiyiik bir potansiyele sahiptir ve bu konuda ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur
(Gago ve dig., 2015, Jelle ve dig., 2012).

Pencereler, sahip olduklar1 estetik goriiniis, havalandirma imkani, pasif glines enerjisi
kazanimi, aydmlatma ve acil durumlarda binay:1 terk edebilme gibi &zelliklerinden dolay1
binalarin énemli birlesenlerindendir. Bu dzelliklerinden dolayi, bina cephelerinde kapladiklart
alanlar giin gectik¢e artmaktadir (Cuce, 2018, Rezaei ve dig., 2017). Pencerelerin ayrica bina
orijinli sera gazi salimimlarmin azaltilmasinda da etkin bir ¢6zlim yolu oldugu diistiniilmektedir.
Hig siiphe yok ki, kiiresel 1sinma diinyayi tehdit eden en dnemli sorunlardan birisidir ve bilim
komisyonlari, kiiresel 1sinmanin temelinde insan aktivitelerine bagli olarak atmosfere yayilan
sera gazinin oldugunu siklikla dile getirmektedirler (Cuce ve Cuce, 2013).

Pencereler diger yapt malzemelerine kiyasla yiiksek U degerlerine sahip olduklari i¢in kig
ve yaz mevsimlerinde binalarin 1sitilmasi ve sogultulmasi igin tiiketilen enerji miktarinda ciddi
bir paya sahiptir (Cuce, 2014). Pencerelerin 1s1 yalitim performanslarinin artirilmasiyla bina
enerji maliyetleri diisecek ve binalarda yiiksek enerji tasarrufu saglanmis olacaktir (Cuce, 2018).
Bu amagla 2000’li yillarin basindan itibaren bina standartlarini revize etmislerdir. Bina
yapiminda kullanilan malzemelerin enerji verimliliginin artirilmasini saglayan bu standartlarla,
yeni binalarin 1sitilmast i¢in gerekli olan maksimum enerji ihtiyaglart 6nemli Olciide
azaltilmistir. Birlesik Krallik’ta binalar igin yillik 1sitma yiikiiniin 46 kWh/m2’den daha az
olmasi hedeflenmektedir. Bu sebeple, binalarda kullanilan pencerelerin U degerinin 1.20-1.40
W/m’K veya daha asagi olmasi ve bdylece hedeflenen yillik enerji tiiketim miktarma
ulasilabilmesi amaglanmaktadir. Ne yazik ki, geleneksel pencere sistemlerini kullanarak yiiksek
termal standartlara ulagilmasi pek miimkiin degildir. Mevcut teknoloji ile hali hazirda ¢ok enerji
tiikketilmekte ve bunun sonuncunda karbon salimimi giin gectikge artmaktadir (Cuce ve dig.,
2018, Cuce ve Cuce, 2019).

Bina sakinlerinin gorsel ve termal konforunu artiran verimli pencerelerin iiretilmesinde
uygun teknolojilerin belirlenmesi nemlidir. Bu hususta, Ingiliz Fenestrasyon Derecelendirme
Konseyi tarafindan pencerelerin performansimi degerlendirmek igin Enerji Indeks olarak
tamimlanan bir metot uygulanmaktadir. Pencerenin enerji indeksi hesaplanirken pencereyi
olusturan ¢ergeve, cam ve conta gibi biitiin birlesenler incelenmektedir. Enerji indeksini
hesaplamada li¢ faktor hesaba katilmaktadir bunlar sirasiyla termal iletim (U,,), giines 1s1 kazang
katsayisi(g), ve hava sizdirmazlik (I,) degeridir (Cuce ve Riffat, 2015). Baz1 ¢aligmalarda ise
bunlara ilave olarak goriiniir gegirgenlik ve salinim katsayisi1 pencerenin performans analizine
dahil edilmektedir (Jelle ve dig., 2007, Cuce ve Riffat, 2015). Binalarin enerji tiiketimini
azaltmak icin yeni pencere teknolojilerinin sahip olmasi gereken ozellikler su sekilde ifade
edilebilir: Miimkiin mertebe diisiik U degeri, uygun g-degeri, yiiksek hava sizdirmazligi ve 151k
gecis diizeyi.
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2. KONVANSIYONEL PENCERE VE CAM TEKNOLOJILERI

Glines 1sinlari, pencerenin camina ulagtiginda camin optik 6zelliklerine bagli olarak ya
iletilecek, ya geri yansitilacak ya da absorbe edilecektir. Giines i1sinlar goriilebilir ve
gorillemeyen 1simmimlardan olusmaktadir ve genis bir dalga boyuna sahiptir. Sekil 1°de
gosterildigi lizere gilines 1smlarimin %50 den daha fazla bir kismi goriinmez 1sinlardan
olusmaktadir.
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Sekil 1:
Giines 15181 spektrumu (Rezaei ve dig., 2017)

Giines 1s1imlarinin gériilmeyen kisminin kontroliiniin yeni nesil pencere teknolojilerinden
faydalanarak yapilmasiyla bina enerji tiiketim miktar1 ciddi bir oranda azaltilabilir (Cuce ve
Riffat, 2015). Pencere ve hane sakini arasinda gergeklesen 1s1 transferi ti¢ farkli yolla meydana
gelmektedir (uzun dalga 1s1 degisimi, kisa dalga giines 1sin1im1 ve hava akimi). Uzun-dalga 1s1
degisimi, insan viicudu ile pencerenin i¢ yiizeyi arasinda gerceklesen 1s1 degisimdir. Kisa-dalga
giines 1sinim1 pencereden gegen 1ginimin insan viicuduna etkisini ifade eder. Hava akimi ise
pencere yiizeyinde soguk hava drenajinin neden oldugu hava cereyamidir (Fanger, 1970,
Chaiyapinunt ve dig., 2005, Heiselberg, 1994). Pencereler hane sakininin termal konforunun
¢ozlimiinde birincil etken olmamasina ragmen, i¢ ortam sicakliginin yiiksek ve diisiik olmasina
bagli olarak pencerenin kisinin termal konforunun iyilesmesi adina yapmis oldugu pozitif etkiler
ihmal edilemez (Cuce ve Riffat, 2015).

Pencerelerden 1s1ma ile meydana gelen 1s1 transferi gayet yliksek miktarlarda olup
arastirmacilarin dikkatini gekmektedir. Mevsime bagl olarak, gilines 1sinimina dayali kayip ve
kazanglar binalarin sogutma ve 1sitma yiikiinii etkilemektedir. Pencerenin enerji performansi
termal ve optik parametrelere baglidir. Optik parametreler 151ma gegisi ve 151k gegisi olmak
tizere iki ana bolime ayrilir (Cuce ve Riffat, 2015). Bazi arastirmacilar, pencerelerin
performansim saptayabilmek ic¢in bahsedilen parametrelerin kullanilmasiyla elde edilen
genellestirilmis enerji standartlarini olusturmuslardir (Roos ve Karlsson, 1994, Karlsson ve dig.,
2001, Yohanis ve Norton, 1999). Arastirmacilarin diger bir kismi ise, termal iletim seviyesi, g-
degeri ve hava sizdirmazlik diizeyi gibi parametreleri iklim kosullarii da géz Oniine alacak
sekilde yeni enerji modelleri olusturmuslardir (Duer ve dig., 2002, Maccari ve Zinzi, 2000).

Giin 15181, bilindigi iizere dogal bir 151k kaynagidir ve hane sakinlerine daha rahat bir goriis
konforu ve huzurlu bir i¢ mek&n sunmaktadir. Bununla beraber, giin 1s18mnin efektif
kullanimiyla i¢ mekénin aydinlatilmasinda kullanilan enerji miktarinin azaldigi goriilmektedir
(Li ve Lam, 2000, Li ve dig., 2005, Li ve dig., 2009, Krarti ve dig., 2005). Bu nedenlerden
dolay1 yeni yapilan binalarda i¢ mekanin dogal yollarla aydinlatabilmesi adina pencerelerin
kullanimi artmigtir (Bansal ve dig., 1994). Lakin piyasada bulunan mevcut pencerelerin 1si
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transfer katsayilarinin yiiksek olmasi cam cephe uygulamalarinda binanin sogutma ve 1sitma
yiiklerinin artigina sebebiyet vermistir (Cuce ve Riffat, 2015). Camlarin yetersiz optik
Ozelliklerinden dolay1 yazin yiiksek 1s1 kazanimlari, kisin da bunun tam tersi olarak asirt 1s1
kayiplar1 goriilmektedir. Ideal pencereler farkli iklim kosullarina bagl olarak farkli 6zelliklere
sahip olmalilardir. Sicak iklim bolgesindeki pencereler kizildtesi 1sinimlar: (hem giinesten hem
de cevreden meydana gelen) yansitmalar1 gerekmektedir ve ayrica goriilebilir 151k i¢c mekani
aydinlatmalidir. Asint soguk kis kosullarmin hiikiim siirdiigii bolgelerde ise, pencereler UV
disinda tiim dalga boyundaki isinimlarin i¢ mekéna girisini kolaylastirmalidir. Buna ilaveten
Sekil 2’de gosterildigi gibi i¢ mekandaki tim uzun dalga boyundaki igimimlari da geri
yansitmalidir (Long ve Ye, 2014).

Sekil 2:
Pencerelerden beklenen optik ozellikler: a. yaz durumu b. kig durumu (Long ve Ye, 2014)

3. PENCERE TASARIMI VE PERFORMANS PARAMETRELERI

Evsel amaclh kullanilan birgok pencere tasarimi vardir ve Sekil 3'te gosterildigi gibi, bu
pencerelerin tasarimini ve performansini etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Bu boliimde
konutlar i¢in pencerelerin enerji verimliligi kriterlerine odaklanilmigtir. Pencerenin cami ve
cergevesi yiiksek iletkenlige sahiptir ve genel enerji verimliliginin belirlenmesinde 6nemli
faktorler olarak kabul edilir.

Sekil 3:
Pencere tasarimini ve performansini etkileyen pencere parametreleri (Cuce ve Riffat, 2015)
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4. GELENEKSEL CAM MALZEMELERI VE KAPLAMALARI

Konut sektoriinde kullanilmakta olan pencere teknolojileri Sekil 4'te gosterilmektedir (Cuce
ve Riffat, 2015). Yapilan bir aragtirmada, fakli iklim kosullarinda bulunan birbirinden farkli
camlarin enerji performanslari incelenmis; ahsap ve vinil olmak iizere iki tip pencere ¢ergevesi
kullanmistir. Analizlerde giines enerjisi 1s1 kazang katsayisindan yararlanilmistir. Bu analizler
yiritilirken ¢ercevenin etkisi ve gorlniir gegirgenligi (visible transmittance) ihmal
edilmemistir (Cuce ve Riffat, 2015). Goriinlir gecirgenlik, bir cam malzemeden gecen
spektrumun goriiniir kismindaki 1s1k miktar1 olarak ifade edilir. Goriiniir gecirgenlige etki eden
faktorler cam tiirli, cam katman sayist ve cam kaplamalari olarak siralanabilir. Arastirmada
kullanilan on farkli cam tiirtinden elde edilen veriler Tablo 1°de sunulmustur.

Sekil 4:
Pencereler icin ¢gesitli cam teknolojileri: a. tek cam, b. gri tonlu tek cam, c. ¢ift seffaf cam, d. gri
renk tonlu ¢ift cam, e. segici tonlu ¢ift cam, f. low-e kaplamali ¢ift cam ve g. low-e kaplamali
ticlii cam (Cuce ve Riffat, 2015)

Tablo 1. Cesitli cam tiplerinin performans parametreleri (Cuce ve Riffat, 2015)

Pencere Cam tipi U degeri Is1 kazang Goriiniir
katsayist gecirgenlik

A Tek, agitk 0.84 0.64 0.65

B Tek, renkli 0.84 0.54 0.49

C Cift, agik 0.49 0.56 0.59

D Cift, renkli 0.49 0.47 0.44

E Cift, yiiksek renkli 0.49 0.39 0.50

F Cift, yiiksek 1s1 kazangli, 0.37 0.53 0.54
low-e kaplamali

G Cift, orta 1s1 kazancli, 0.35 0.44 0.56
low-e kaplamali

H Cift, diistik 1s1 kazangli, 0.34 0.30 0.51
low-e kaplamali

I Uclii, orta 1s1 kazangl, 0.29 0.38 0.47
low-e kaplamali

J Uclii, diisiik 1s1 kazancl, 0.28 0.25 0.40
low-e kaplamali

Ingiltere’de, “Gelecegin Evi: Konfor Evi” projesi ile yiiksek performansh cam konsepti ele
almmustir. Comfort House'un 1sitma sistemi bulunmamasina ragmen, kis aylarinda 1lik ve yaz
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aylarmnda serin kalmaktadir. Bahsi gegen evin yalitimi, Ingiltere’deki mevcut bina
standartlarindan ¢ kat daha iyi bir yaliima sahiptir. Hane sakinlerinden, evde kullanilan
elektrikli cihazlardan ve giinesten elde edilen 1s1 korunarak tiim bir yili kaplayan konforlu bir
sicaklik saglanmaktadir. Siiper yalitimli hava gecirmez ¢ergevelerle donatilmis ii¢ katmanli cam
kullanilan Komot-House’ta pencerelere ait ortalama U degeri 0.73 W/m’K olarak hesap
edilmistir (Cuce ve Cuce, 2018).

Mevcut piyasada kullanilmakta olan pencere teknolojilerinde en ¢ok tercih edilen iiriin ¢ok
katmanli cam uygulamalandir. Cok katmanli cam uygulamalarinda ¢ift cam teknolojileri
oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Cift cam uygulamasinin ortalama U degeri 1.80 ile
2.60 W/m’K bandinda degismektedir. Bu degisimin sebebi siklikla hava tabakasi kalinhig1 ve
low-e kaplama o&zellikleri ile agiklanmaktadir. Buna ilave olarak, {i¢ katmanli camlarin
minimum U degeri ise yaklasik olarak 1.00 W/m’K’dir. Bu rakamlar bina standartlarinda
belirlenen hedeflerin ¢ok uzagindadir. Yenilik¢i pencere teknolojilerinin ortaya ¢ikabilmesi igin
konvansiyonel pencere teknolojilerinin pozitif ve negatif yonlerinin tam anlamyla bilinmesi
gerekmektedir. Bu bdlimde, konvansiyonel camla ilgili malzemeler ve kaplamalar
incelenmistir. Ilerleyen boliimlerde seffaf cam, renkli cam, diisiik emisyonlu kaplamalar, ¢ok
bolmeli camlar, vakumlu camlar, gazli camlar ve filmli camlar ele alinmugtir.

5. AKILLI CAM TEKNOLOJILERIi

Akillr cam teknolojisi, giines enerjisinden istenilen seviyede aydinlatma veya isitma elde
edebilmek icin, camin goriiniir ve termal gecirgenlik Ozelliklerini degistirmeyi saglayan
benzersiz bir teknolojidir. Elektrik akimi, voltaj, 1s1 ve 1sik gibi harici uyarilar ile bazi
malzemelerin optik 6zelliklerinin degistirilmesi esasina dayanir (Baetens ve dig., 2010b). Akilli
cam teknolojileri 6ncelikli olarak pasif ve aktif olmak lizere iki tiire ayrilabilir.

5.1. Pasif Cam

Bu camlar i¢in, 1siya maruz kaldiklarinda termal 6zellikleri degisen malzemeler kullanir.
Uygulama alani agisindan oldukg¢a genis bir konsepte sahiptirler.
5.1.1. Termokromik Cam

Termokromik pencere kavrami, goriintii kayb1 olmaksizin, renk tonunu degistirmek igin
cam panel iizerinde nano kalinlikta kaplamayi temel alir (Cuce ve Riffat, 2015). Termokromik
malzemelerin renk ve optik Ozellikleri sicaklik degisimleriyle degismektedir (Parkin ve
Manning, 2006). Termokromik kapli pencereler, 151k gegirgenligini ve 1s1 kazancini kontrol
ederek binalarda 6nemli oranlarda enerji tasarrufu saglarlar (Zhou ve Milbrandt, 2014). En
yaygin kullanilan termokromik malzeme vanadyum oksittir ancak polimerler gibi baska
malzemeler de kullanilmaktadir (Granqvist, 2014b, Chen ve dig., 2012).

5.1.2. Faz Doniistiiriicii Malzeme Entegreli Camlar

Faz dondstiiriicii  malzemeler, 0Ozellikle son yillarda binalarda enerji tiiketiminin
azaltilmasini saglayarak binalarin enerji verimliligini artirmada Oncelikli ilgi alani haline
gelmistir. Faz doniistiirlicii malzemeler, 1s1 kaynagindan gelen enerjiyi emerek kat1 halden sivi
hale donisiirler (Farid ve dig., 2004). Sicaklik diistiigiindeyse, daha 6nce depolanmis olan
enerjiyi birakarak sivi halden kati hale gecerler (Hasnain, 1998). Cesitli faz doniistiiriicii
malzeme tiirleri arasinda parafin, diisiik maliyetli olmasi sebebiyle daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, diisiik 1s1l iletkenlik degeri ve faz doniisiimii sirasinda biiyiik
hacim degisimi gostermesi, bina uygulamalarinda kullanimini sinirlamaktadir (Demirbas, 2006,
Baetens ve dig., 2010a).

5.2. Aktif Cam

Aktif cam sistemleri, kullanicinin talebini karsilamak igin elektrik alani, 1s1 veya iyon
difiizyonu gibi harici bir uyaran kullanarak camin optik 6zelliklerinin ayarlanmasi prensibine
dayanir (Casini, 2018).
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5.2.1. Elektrokromik Cam

Elektrokromik malzemenin rengi ve optik 6zellikleri uygulanan kiigiik bir DC voltaj1 ile
degistirilebilir. Bu sayede, goriiniir ve kizil 6tesi spektrumlarin gegirgenliginde bir degisim
meydana gelir (Goia ve dig., 2015). iki ¢esit elektrokromik malzeme vardir. Organik
elektrokromikler oksidasyon siirecleri sirasinda renklerini degistirebilen molekiillerdir.
Inorganik elektrokromikler ise ¢ogunlukla metal oksitlerden elde edilir (Cupelli ve dig., 2009,
Grangvist, 2014a, Granqvist, 2014b). Basit bir elektrokromik cam semasi Sekil 5’te
gosterilmistir (Casini, 2018).
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Sekil 5:
Elektrokromik cam semasi (Casini, 2018)

5.2.2. Gazkromik Cam

Gazokromik cam, tungsten oksitin seyreltilmis hidrojene maruz birakilmasiyla 1 mm’den
daha ince gozenekli bir katman olusturularak elde edilir ve bdylece camin rengi ve saydamligi
degistirilir. Seffaflik seviyesi hidrojen hacmine baghdir (Wittwer ve dig., 2004, Ghosh ve dig.,
2010). Geligen tim aktif cam teknolojileri arasinda, elektrokromiklerden sonra, piyasada
bulunan firiinlerde en ¢ok kullanilan gazokromiklerdir. Elektrokromiklerle karsilastirildiginda,
daha basit bir montaj ve iiretim siireci nedeniyle daha ucuzdur ve daha hizli ¢alistirma siireleri
vardir (en az 10 kat daha hizlidir), ancak su anda daha dar bir ¢aligma alanina sahiptirler ve
kurulum i¢in ek boru tesisat1 gereklidir (Delalat ve dig., 2016). Gazokromik cam semas1 Sekil
6’de gosterilmistir (Smith ve Granqvist, 2010)

Clear state Tinted state
QOutside [ 7] Inside Outside [ 7| Inside
Visij Visii
0l gy "0 iy
Vtrs,,‘ Yrisy
Solar. Solar
heay hB'f‘. L
& 3 %
8 : g
[ c
S S
B 2
e '‘H
@) o [0 of T |©
CClear wos layer “Dark HWO3 layer
Sekil 6:

Gazokromik cam semasi (Smith ve Grangvist, 2010)
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5.2.3. Asili Parcacikh Cam

Asilt parcacikli camlar elektroaktif camlardir. Asili pargacikli camlara bir AC voltaji
uygulandiginda, rastgele sac¢ilmis ve yonlendirilmis pargaciklar hizalanir ve pencere seffaf hale
gelir. Elektrik alan yoklugundaysa 1sik iletimi azalir. Genellikle 3-5 katmana sahiptirler ve
pencere seffafligi akiskan film kalinligina ve pargacik yogunluguna baglidir (Lampert, 1993,
Baetens ve dig., 2010b). Elektrokromik pencerelerden farkli olarak bu pencerelerin saydamligi
farkli seviyelerde ayarlanabilir ve tepki siiresi ¢cok daha hizlidir. Bununla birlikte, enerji tiiketimi
elektrokromik pencerelerden daha fazladir. Sonug olarak enerji tiiketimi agisindan, pencerelerin
¢ogu zaman opak olarak kullanildig1 yerler igin tercih edilirler. Goriiniir gecirgenlik, voltajin
acik durumunda yaklasik % 55, kapali durumunda ise % 1.5'tir (Lemarchand ve dig., 2014).
Asili parcacikli camlar binalarda, havacilik ve uzay endiistrisinde sik¢a kullanilmaktadir ve
Sekil 6’da bu teknolojinin kullanildig1 érnekler gdsterilmistir (Rudolph ve dig., 2009).

Sekil 6:
Astl par¢acikl cam kullanilan yerler (Rudolph ve dig., 2009)

5.2.4. Nanokristal Cam I¢i Kompozitler

Nanokristal cam ic¢i kompozitler, su anda elektrokromik camlarin genel performanslarini
gelistirmek i¢in en umut verici teknolojiyi temsil etmekte olup, camlarin seffafliklarinin renkli
durumdan ayr olarak ve bagimsiz bir sekilde diizenlenebilmesine olanak tanimaktadir (Llordés
ve dig., 2013).

5.2.5. Elastomer-Deformasyon Ayarlanabilir Pencere

Elektrokromik camlara alternatif olarak ortaya c¢ikan yeni bir dinamik cam teknolojisi,
elastomer-deformasyonlu ayarlanabilir pencerelerdir ve LCD camlara benzer 6zellik gosterir.
Bu teknoloji, camin seffaflifini ayarlayarak, 151k sagilimini kontrol etmek i¢cin caml yiizeyin
geometrik deformasyonunu kullanir. Nano boyutlar1 (birkag nm uzunlugunda ve 90 nm ¢apinda)
nedeniyle, nanoteller gozle goriilmezler ve 151k gecisini 6nemli dlgiide degistirmezler, ancak
elektromanyetik uyaranlara karsi son derece reaktiftirler. Pencereye voltaj uygulandiginda,
nanoteller enerji yiiklenir ve elastomer katmanlar1 sikistirarak ve deforme ederek coulombic
kuvvetleri vasitasiyla birbirlerine dogru hareket etme egilimi gosteren elektrotlara doniisiirler
(Shian ve Clarke, 2016).

5.2.6. Elektrokinetik Piksel Pencere Teknolojisi

Elektrokinetik piksel pencere teknolojisi, gelen goriiniir 15181n renk tonunun ve sicakliginin
kontrol edilebilmesini saglar. Sistem, LCD ekranlarda ve elektrokromik camlarda bulunanlardan
farkli olarak iki diizlemsel elektrot ile caligmaktadir. Tamamlayici renkler ise karsit elektrik
yiikleri ile karakterize edilir (Mukherjee ve dig., 2015).
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5.2.7. Akiskan Doldurulmus Pencere Teknolojisi

Dinamik pencerelere

tamamen

alternatif  bir

yaklasim olarak  geligtirilmistir.

Elektrokimyasal sistemlere gore daha iyi bir maliyet elde etmeyi amaglamaktadir. Isil
regiilasyon agisindan oldukg¢a verimli sistemlerdir. Sistemin semas1 Sekil 7°de gosterilmistir

(Casini, 2018).

Sekil 7:

Distribution system
Gas storage tank
Gas filled cavity
Liquid storage tank
Liquid filled cavity
Window frame

Hydraulic pump

Akiskan doldurulmus pencere teknolojisi (Casini, 2018)

Elektrokromik camlara kiyasla binalarda kullanilmaya baslanan yeni aktif dinamik cam
teknolojilerinin temel avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir (Casini, 2018).

Tablo 2. Dinamik cam teknolojilerinin temel avantajlar1 ve dezavantajlar: (Casini, 2018)

Teknoloji Avantaj Dezavantaj
Gazokromik  Daha diisik maliyet Gorliniir ve kllef)teSI 151k icin daha
. . dar kontrol aralig1
Cam Daha hizli tepki verme siiresi . L
Elektrolizor ve boru gereksinimi
Nanokristal Genis kontrol araligi
Cam I¢i Daha diisiik maliyet
Kompozitler
E}ektroklnetlk Fem renk hem 151k modiilasyonu GOriiniir ve kllef)teSI 151k icin daha
piksel . X dar kontrol araligi
.. Daha diisiik maliyet
teknolojisi
Elastomer- Anlik anahtarlama siiresi Gortiniir ve kizilotesi 11k i¢in daha
Deformasyon . . N
... Daha diisiik maliyet dar kontrol aralig1
Ayarlanabilir ) e
Renk nétrliigi
Pencere
Gortiiniir ve kizilotesi 11k i¢in daha
Akiskan Gelistirilmis dayaniklilik dar kontrol araligi
Doldurulmus | Daha diisiik maliyet Agir boru ve tanklarin gereksinimi
Pencere Daha hizli gegis stireleri Kismen dolu pencerenin piiriizlii

goruniimii

6. PENCERE TEKNOLOJILERI iCIN YENILIKCi COZUMLER

Her cam teknolojisinin termal geg¢irgenligi, 151k gecirgenligi, maliyet, goriiniim, temizlenme
kolayligi, bakim kolayligi gibi kendine 6zgii 6zelliklerine bagli olarak bazi avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Bu bakimdan, temel olarak farkli cam konseptlerinin bir kombinasyonu
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olan ¢ok islevli pencereleri gelistirmek icin alternatif ¢oziimler aranmaktadir (Chow ve dig.,
2010).

6.1. Giines Emici Pencere

Sistem, Sekil 8'de gosterildigi gibi bir besleme suyu tankindan su akisi yoluyla penceredeki
boslugun i¢inde emilen 1sinin uzaklastirilmasi fikrine dayanmaktadir. Sistemdeki su akisi ile
cam bolgenin sicakligi disiiriilerek, odanin daha az 1sinmasi saglanir ve dolayistyla klimalarin
tiikettigi elektrik miktar: etkili bir sekilde azaltilabilir (Chow ve dig., 2010).

—<¢
Feed water
P tank
-
L. Pressure recducing
ey valve (optional)
™
Solar .
radiaton s Bypass line
L
v
wWater-flow To water heating
wwindow T system
354 >
.
Sekil 8:

Giines emici pencere semasi (Chow ve dig., 2010)
6.2. Cift Tarafli Pencere

Cift tarafli pencereler, cogunlukla dis yiizeyleri yiiksek yansitici kaplama malzemeleriyle
kaplanmig ¢ift camli pencerelerdir. Giines 1sistm1 ¢ok fazla absorbe etmedikleri igin, yaz
aylarinda verimli bir sekilde kullanilmaktadirlar. Kis donemindeyse giines 1sisin1 daha fazla
toplayabilmek icin tersine donerler, ancak bu pencerelerin kis performanslan, yaz
performanslarindan daha diisiiktiir (Feuermann ve Novoplansky, 1998).

6.3. Saydam Yalitim Malzemesi Dolgulu Pencere

Hem 1s1k gegirgenliginde olusacak kayiplar1 en aza indirmek hem de termal enerji
ihtiyaglarini azaltmak i¢in yap1 elemani olarak saydam yalitim malzemeleri kullanimini ele alir.
Iki cam levha arasma sikistirilnus cam veya plastik kilcal kisimlardan veya bal petegi
yapilarindan olusur. Bu sistemler, 6zellikle parlamay1 ve golgelemeyi azaltirken 15181 iyi dagitir
(Lien ve dig. ,1997)

6.4. Havalandirma Cift Camh Pencere

Havalandirmali ¢ift camli pencere, disaridan gelen temiz havanin, yiizdiirme etkisinin bir
sonucu olarak yiikseldigi ve bir havalandirma yoluyla yasam alanina yonlendirildigi bir kanal
olusturan iki paralel pencereden olugmaktadir. Bu pencere teknolojisinin ¢aligma prensibi,
dinamik yalitim yaklasimmna benzer olarak diisiiniilebilir. Ozellikle kis mevsiminde,
havalandirmali ¢ift camli pencereler, gelen taze hava disaridan i¢eriye 6n 1sitmayla alindigindan
binalarin 1sinma ihtiyacini azaltmada oldukc¢a verimlidirler (Carlos ve dig., 2010).

7. PV CAM TEKNOLOJILERI

Yenilenebilir enerji teknolojileri, binalarin enerji tiikketiminin azaltilmasinda ve sifir-
karbonlu binalarin gelistirilmesinde etkin rol oynamaktadir. PV cam, elektrik iiretiminin yani
sira sogutma, 1sitma ve yapay aydinlatma agisindan enerji tiiketimini azaltan yenilik¢i bir
teknolojidir (Skandalos ve Karamanis, 2015).

Mimarlar, cam endiistrisindeki gelismelerden dolayi, cami bina cephelerinde yaygin olarak
kullanilan 6énemli bir yap1 malzemesi olarak ele almaktadirlar. Cam cephe uygulamalar giin
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icerisindeki yapay aydinlatma talebini azaltmaktadir ve bunanla beraber yapay aydinlatmada
tiikketilecek olan enerji miktarmi da azaltarak enerji tasarrufu saglamaktadir. Lakin bina
cephelerinde camin yaygin kullanimi, yaz aylarinda binanin asir1 1sinmasi, klima yiiklerinin
artmasi, gorsel ve termal konforun azalmasi ve kis aylarinda termal kayiplarin artmasi gibi
problemlere neden olmaktadir. Binalarin ortalama sogutma yiikiiniin %33’{ pencere kaynakli
giines 1s1 kazancina atfedilmektedir (Manz ve Menti, 2012).

Gelistirilen farkli teknolojiler arasinda, bina entegreli PV camlar, binalarin yiizey alaninin
biiyiik olmast ve PV hiicrelerin giines 1sinlarini elektrik enerjisine doniistiirebilmelerinden
dolay1 6nemi diger teknolojilere gore biraz daha agir basmaktadir. Disiik maliyetli PV
teknolojileri ile binalarda temiz enerji iireterek enerji maliyetleri ve hava kirliligi dikkate deger
oOl¢iide azaltilabilir. PV hiicreler geleneksel yap1 malzemelerinin yerini almakta ve aktif sekilde
bu hiicrelerden faydalanilmaktadir. PV hiicreler genellikle c¢ati, dis duvar ve tavan
pencerelerinde kullanilmalarina ragmen, cam entegreli PV sistemleri de piyasada kendi pazarini
olusturmaktadir (Skandalos ve Karamanis, 2015).

Sonug olarak bina entegreli PV camlar elektrik iiretimin yaninda bina 1sitma ve sogutma
yiikleri ve yapay aydinlatma ile baglantili olan yenilik¢i bir teknoloji olarak ele alinmaktadir
(Norton ve dig., 2011). Mimari yapilarda kullanilan geleneksel camlarin gegirgenlik oran1 % 55
ile % 90 arasinda degismektedir (Tuchinda ve dig., 2006). Yari-gecirgen PV teknolojisi
binalarda gdlgeleme ve elektrik tiretimi yaparken 151k gecirgenligini azaltmaktadir.

Kristal silikonlu giines hiicreleri iizerinde olabildigince ¢ok caligsma yapilmis bir teknoloji
olarak kabul edilmektedir. Binalarda geleneksel cam iiriinlerinin yerine yari-gegirgen c-Si PV
hiicrelerin kullanildig1 literatiirde yer almaktadir ve bu alanda kayda deger c¢alismalar
yapilmigtir. Bu teknolojide c-Si giines hiicreleri saydam cam panellerinin arasia etilen venil
asetat filmle beraber Sekil 9°da gosterildigi gibi konulmaktadir.

Bu teknolojinin verimi % 16 ile % 22 arasinda degismektedir ve yiliksek maliyetli silikon
tabakadan dolay1 bu teknolojinin pahali oldugu diisiiniilmektedir. Buna ilave olarak, kullanilan
hiicreler opak oldugundan dolay1 aydinlanma agisindan binanin i¢ ortamini gélgelendirmektedir
ve ayrica dis goriiniisii de kisitlamaktadir. Diger yandan, 151k gecirgenlik 6zelligi ve modiiller
arast sicaklik farki elektrik tiretimini etkiledigi gibi binanin sogutma ve 1sitma yikiini de
etkilemektedir (Skandalos ve Karamanis, 2015, Miyazaki ve dig., 2005)

PV cam teknolojisinde, PV verimi diisiirmeden dogal 15181n gecisini artirmak i¢in daha hafif
ve yari-saydam ince film PV hiicreler, bilhassa amorf silikon bazli giines hiicreleri {izerine
calismalar yogunlagsmistir. Amorf silikon giines hiicreleri Sekil 10’da gosterildigi gibi camin
tizerine entegre edilebilmektedir. Teknoloji maliyeti biiylik 6l¢ekli iiretimde ciddi bir oranda
diisiis goriilmektedir. Ince film teknolojisinin ¢ift cam uygulamalariyla iiretilen ve piyasada
bulunan ticari {irlinlerin saydamlik orani yaklagik olarak %50’den daha fazladir. Bu yan
gecirgen a-Si PV cam teknolojisi, ¢c-Si PV camlarla kiyaslandiginda, i¢ mekani giin 15181 ile
aydinlatmada daha basaril1 oldugu goriilmektedir (Chae ve dig., 2014).
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Sekil 9:
Karakteristik bir c-Si PV camin sematik gosterimi (Chae ve dig., 2014)
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a-Si thin film. - -~ Spacer
HEVA Air gap
+ Glass

Glass ~—1—

Sekil 10:
Yari-saydam a-Si PV camin sematik gosterimi (Skandalos ve Karamanis, 2015)

Yari-saydam a-Si PV hiicrelerin, geleneksel ¢ift katmanli cephe uygulamalarina kiyasla daha
uygun bakim maliyetlerine sahip olmalar1 ve gélgeleme sorununa sunduklar1 ¢oziimler ¢ift cam
endiistrisinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu ilginin nedeni, PV hiicrenin ¢ift cama kolay bir sekilde
entegre olmasidir (Stegou-Sagia ve dig., 2007, Igbal ve Al-Homoud, 2007, Hien ve dig., 2005).
Skandalos ve Karamanis (2016) yaptiklar1 ¢alismada ayni sartlar altinda bulunan a-Si PV ve c-
Si PV cam iirlinlerinin termal ve optik davraniglarii incelemislerdir. Goriiniir bolgedeki
gecirgenlik incelendiginde maksimum gecirgenlik standart camla kiyaslandiginda sirasiyla % 42
(a-Si PV) ve % 14 (c-Si PV) olarak tespit edilmistir. PV camlarin sicaklik farki normal camla
kiyaslandiginda sicaklik farki acgisindan en iyi performansi c-Si PV cam teknolojisi
gostermesine ragmen, a-Si PV cam teknolojisi 1sinim altindaki en iyi homojen sicaklik
dagilimimi gostermistir. Bununla birlikte, a-Si PV camin U degeri c-Si PV camin U degerinden
yaklasik olarak % 10 daha diisiiktiir. Binanin cephesinin a-Si PV cam ile kaplanmasi ve c¢-Si PV
cam ile kaplanmasyla tiretilecek elektrik enerjisinin bina enerji tasarrufuna katkisi sirastyla 531
kWh ve 482 kWh olarak hesap edilmistir.

Li ve dig. (2009) a-Si PV modiillerinin hem saha O6l¢limlerini hem de simiilasyon
analizlerini gerceklestiristir. Yari saydam PV panellerin binanin yillik elektrik ve azami
sogutma yiikiinii sirasiyla 1203 MWh ve 450 kW azaltabilecegini belirtmislerdir. Bu
caligsmalara ilave olarak diger caligmalar da sunu gostermektedir ki yar1 saydam PV cam
geleneksel camlara kiyasla %19 ile 59 arasinda enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu enerji
tasarrufunu saglayan en biiyiik etken yapay aydinlatma ve sogutma yiikiiniin énemli Olciide
azaltilmasidir (Olivieri ve dig., 2014).

Zhang ve dig (2016) yaptig1 ¢alismada dort farkli cam tiiriiniin Hong Kong’da bulunan bir
binaya entegre edilmesi halinde binanin enerji performansindaki degisiklikler incelenmistir. Tek
katmanli cam ve ¢ift katmanli camlarla kiyaslandiginda, yari-saydam a-Si PV cam kullanarak
elde edilen yillik elektrik tasarrufu % 16 ile % 18 arasinda degismektedir. Low-e kaplamali cam
ile PV camin toplam enerji performanslari incelendiginde her iki cama ait enerji
performanslarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Lakin yar1 saydam PV camin enerji
verimliligi diger camlara gore daha yiiksektir.

8. YENILIKCi CAM TEKNOLOJILERi ALANINDAKI SON GELISMELER

8.1. TRPVG (Thermally resistive PV glazing)

TRPVG, 216M531 numarali TUBITAK (The Scientific and Technological Research
Council of Turkey) projesi kapsaminda gelistirilen yeni nesil bir PV cam uygulamasidir.
Caligsmada Sekil 11°de konstriiksiyon detaylar verilen TRPVG teknolojisinin optimum tasarim
ve isletme parametrelerin elde edilmesi amaclanmistir. TRPVG igin inert gaz olarak argon
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secilmistir ve optimum argon kalinligi CFD analizleri ile belirlenmistir. Buna gére 16 mm argon
kalmliginda TRPVG yaklasik 1.19 W/m°K’lik bir U degerine sahiptir. TRPVG a-Si PV hiicreler
kullanmaktadir ve hiicrelerin {istii TiO2 nano kaplama ile kaplidir. Bu sayede kendi kendini
temizleyebilme 6zelligine sahiptir. TRPVG standart test kosullar1 altinda birim m2’den 100
W’m iizerinde elektrik iiretme potansiyeline sahiptir.

4 N

TRPVG-Arl6 product

PVC-U frame (5 mm)

Thermally resistive glass (4 mm)

Low-e coating (0.1 mm)
Ar layer (16 mm)
a-Si PV module (8 mm)
TiO2 nano coating l i
PVC-U frame (5 mm) Entire thickness is 28 mm /T
\. /
Sekil 11:

Yeni nesil TRPVG teknolojisinin sematik gosterimi (Cuce, 2019)
8.2. Sivi Dolgulu Cam (solar pond glazing)

S1v1 dolgulu cam teknolojisinde asir1 sicak iklim bolgelerinde pasif 1s1 kazancini minimum
yapabilmek i¢in optimize edilmis sivi ve inert gaz tabakalarindan olusmus kompozit bir yapi
mevcuttur. Yapi igerisindeki inert gaz tabakalar1 konstriiksiyona 1s1l diren¢ temin ederken sivi
katmanlar ise 1s1l regiilasyon saglar. Sekil 12°de karakteristik tip bir sivi dolgulu camin detaylar
ve goriis etkinligi gosterilmektedir (Cuce ve Cuce, 2017). 35 m kalinhgindaki prototip
numunenin U degeri 2.10 W/m’K olarak hesaplanmustir. Ote yandan 4 adet 5 mm kalnhginda
cam, iki adet 20 mm kalinliginda su ve bir adet 20 mm kripton kullanan tasarimin U degerinin
yaklasik 0.40 W/m?’K olacag1 belirtilmistir.

5 mum liquid

5 mun liquid

3 mm glass

S mm glass

Sekil 12:
Yeni nesil st dolgulu cam teknolojisinin sematik gosterimi (Cuce ve Cuce, 2017)

8.3. Vakum Tiip Cam (vacuum tube glazing)

Vakum tiip camlar ayr1 ayrt vakumlanmig tiiplerin yan yana getirilmesi ve tiipler arasi
boslugun uygun bir inert gazla doldurulmasi neticesinde olusturulan yeni nesil bir cam
teknolojisidir. Tiip ¢ap1 ve tiip kalinligina baglh olarak vakum tiip camin U degeri hatir1 sayilir
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bicimde degisir (Cuce, 2014, Cuce ve Riffat, 2015, Cuce ve dig., 2016). ilaveten vakum tiip
camin U degeri, tlpler igerisindeki vakum basincinin onemli bir fonksiyonudur. Tiipler
icerisinde iletim ve taginim etkilerinin tamamen ortadan kalkabilmesi i¢in vakum basimcinin 0.1
Pa’nm altinda olmas1 gerekmektedir. Gelistirilen vakum tiip cam Sekil 13’te gosterilmistir.

PVC-U frame

Sekil 13:
Vakum tiip cam teknolojisinin sematik gosterimi (Cuce, 2014)

60 mm tiip cap1 i¢in vakum tiiplii camm U-degeri 0.40 W/m’K olarak belirlenmistir. Ayrica bu
cap ¢alismada optimum tiip ¢ap1 olarak tayin edilmistir. Vakum tiip camin en biiylik dezavantaji
goriis kalitesini diisiirmesidir. Bu sebeple daha cok ofis binalarinda kullanilmasi tavsiye
edilmektedir.

9. SONUCLAR

Bu calismada yeni nesil pencere ve cam teknolojileri ile ilgili kapsamli bir literatiir analizi
sunulmustur. Cam endiistrisindeki hemen hemen tim teknolojiler belirli performans
parametreleri iizerinden karsilastirilmistir. Bu parametreler temel olarak ortalama U degeri,
goriiniir 151k gegirgenligi, giines 1s1 kazang katsayisi, maliyet ve kullanilabilirliktir. Literatiir
analizinden elde edilen bazi karakteristik sonuglar su sekilde siralanabilir:

e (Cok katmanli camlar ve bunlar icerisinde hava ve argon dolgulu ¢ift camlar mevcut
pazarda hala en yliksek paya sahiptir. Hava ya da argon dolgulu ¢ift camlarin U degeri,
diistik/sifir karbon bina standartlarii karsilayabilecek diizeyde degildir ve siklikla 2.00
W/m’K ’in iizerindedir.

e Low-¢ kaplamali ¢ift cam teknolojileri U degeri agisindan standart ¢ift cam
teknolojilerine gore daha iyi bir performans sunmaktadir.

e Aecrogel cam 1s1l diren¢ acisindan emsalsiz bir teknolojidir. Ancak yiiksek maliyeti
teknolojinin 6niindeki en biiyiik engeldir.

e Vakum cam yiiksek 1s1l direng ve yiiksek goriiniir 151k gegirgenligi agisindan caziptir.
Ancak cam katmanlar arasindaki vakum zaman igerisinde azalmakta bu da ortalama U
degerini hatirt sayilir 6l¢iide etkilemektedir.

e Vakum tlip camlarda optimum tlip basinci 0.1 Pa’dir. Bu deger iletim ve tasinim
etkilerinin tamamen ortadan kalkmasi i¢in sinir degeri teskil eder.

e Vakum tiip camlar gorsel estetik acisindan fakir 1sil direng agisindan olduk¢a zengin
performans karakteristigine sahiptir.

e Asin sicak iklim bolgelerinde yiiksek 1sil direngli ve termal regiilasyonlu cam
teknolojilerine ihtiyag duyulmaktadir ve bu baglamda sivi dolgulu camlar emsalsiz
performans ¢iktilari sunmaktadir.

e  Sivi dolgulu camlarda U degeri 0.40 W/m’K’in altina diisebilmektedir.
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e TRPVG m”*den 100 W’ iizerinde elektrik iiretebilen, kendi kendini temizleyebilen ve
1s1] direng agisindan oldukga iyimser (U degeri yaklasik 1.19 W/m’K) bir teknolojidir.

e Yakin gelecekte farkli cam teknolojilerinin {istiin Ozelliklerinin tek bir sistemde
toplandig1 kompozit cam yapilarin pazarda s6z sahibi olacagi tahmin edilmektedir.
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