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II

ÖNSÖZ

‘Türkiye İklim Bölgelerine Göre Enerji Etkin Pencere Türlerinin Belirlenmesi’ isimli

bu çalışma KTÜ Fen Bilimleri Enstitüsü Mimarlık Anabilim Dalında yapılmıştır.

Pencereler, enerji etkin yapıtasarımında önemi gittikçe artan bir yapıelemanıhaline

gelmiştir. Bu yapıelemanları, doğru tasarlanmadıklarıtakdirde, yapının ısıtma ve soğutma

yükünü, bulunulan bölgenin iklimsel koşullarına göre, önemli ölçüde artırmaktadırlar. Bu

durum yapının enerji tüketiminin artmasına neden olmaktadır. Dünyada ve ülkemizde,

yapının ısıtma ve soğutma yükünü önemli miktarlarda azaltacak çok sayıda enerji etkin

pencere seçenekleri geliştirilmiştir. Ancak bu seçeneklerin, iklim bölgelerine göre enerji

etkinliğinin nasıl değerlendirileceği üzerine kapsamlıbir çalışma henüz yapılmamıştır. Bu

çalışma, geliştirilen Win-Energy 1.0 bilgisayar programından elde edilen veriler

kullanılarak, farklıtür pencere seçeneklerinin iklim bölgelerimize göre enerji etkinliğinin

nasıl değerlendirileceği üzerine bir yöntem geliştirmek amacıyla gerçekleştirilmiştir.

Yüksek lisans tez çalışmam boyunca ilgi ve yardımlarınıgördüğüm, fikir ve

görüşlerinden yararlandığım danışman hocam Prof. Dr. Yalçın YAŞAR’a, eleştiri ve

önerileriyle bana yol gösteren hocalarım Prof. Dr. Asiye PEHLEVAN ve Prof. Dr. Orhan

AYDIN’a, tez çalışmam da kullandığım Win-Energy 1.0 programınıgeliştirmemde

yardımlarınıesirgemeyen ağabeyim İnş. Müh. Bülent MAÇKA’ya, zor olan her anımda

yanımda ve bana destek olan aileme ve arkadaşlarıma teşekkürlerimi sunarım.

Sibel MAÇKA

Trabzon 2008
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ÖZET

Bu çalışma; farklıtür tek, çift ve üç camlıpencere seçeneklerinin, Türkiye iklim

bölgelerine göre, geliştirilen win-energy 1.0 programından elde edilen veriler vasıtasıyla,

enerji etkinliklerinin değerlendirilmesi ve uygun seçeneklerin belirlenmesi amacıyla

gerçekleştirilmiştir.

Birinci bölümde, pencerelerin enerji etkin tasarlanabilmesi için dikkate alınması

gereken tasarım kriterleri tanımlanmış, bir pencerenin enerji etkinliğinin

değerlendirilebilmesi için, bilinmesi gerekli olan ısıgeçirgenlik katsayısı, solar ısıkazanç

katsayısı, gölgeleme katsayısıve serinlik indeksi değerleri açıklanmıştır. Bu değerler ısıl

performans kriterleri olarak adlandırılmıştır. Bu kriterlerin hesaplanabilmeleri için gerekli

olan kavramlar ve tanımlar hakkında genel bilgiler verilmiş, tek, çift, ve üç camlıfarklıtür

pencere bileşenleri tanıtılmıştır.

İkinci bölümde; tasarımcıya seçtiği pencere türünün, farklıiklimsel koşullara göre

enerji etkinliğini değerlendirebilecek verileri sağlayan bilgisayar programıtanıtılmış,

hesaplama yöntemleri açıklanmıştır. Seçilen 116 adet pencere win-energy 1.0

programından alınan sonuçlara göre, 4 iklim bölgesi için, ısı, güneşkontrolü ve gün ışığı

yeterliliği açısından karşılaştırılmış, iklim bölgelerine göre konut ve ofis yapılarıiçin enerji

etkin pencere önerilerinde bulunulmuştur. İklim bölgeleri için konutlarda kullanılmasıiçin

önerilen pencerelerden seçilen 13 adet pencerenin, yaz – kışkoşullarında, anlık ısıtransfer

miktarlarıhesaplanarak karşılaştırmalar yapılmış, iklim bölgelerine göre, ısıtransfer

miktarlarına bağlıolarak enerji etkinlikleri tartışılmıştır.

Çalışmanın son bölümünde, tek, çift ve üç tabaka camlı, PVC çerçeveli örneklerden

birer adet seçilmiş, bunların referans bina modelinde kullanıldıklarında alanlarına ve

yönlerine bağlıolarak gösterdikleri performanslar karşılaştırılarak yorumlanmıştır.

Anahtar Kelimeler: Enerji Etkin Pencere, IsıKontrolü, GüneşKontrolü, Günışığı
Yeterliliği, IsıTransferi, Tek, Çift , Üç Tabaka CamlıPencereler
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SUMMARY

Determination of Energy Efficient Window Types According to
Turkish Climate Regions

The aim of this study is to evaluate energy efficiency of different types windows

alternatives, single, double and triple pane, in terms of data obtain from the developed win-

energy 1.0 software and determine of appropriate window alternatives for Turkish climate

regions.

In the first section, it is mentioned about the design criteria which effect energy

efficient window design, and thermal transmittance coefficient, solar heat gain coefficient,

shading coefficient, coolness index values are defined. These criteria need to be known for

evaluation energy efficiency of windows in the best way. These values are called thermal

performance criteria. The general information which need to be known while calculating

these criteria are mentioned and different types single, double and triple pane windows

components are clarified.

In the second section, computer software that provide necessary data to evaluated

energy efficiency of the selected window types by designer, according to different climate

conditions, is introduced, its calculating procedures are explained. According to results of

win-energy 1.0 software, selected 116 windows, for four climate regions, are compared in

terms of heat conservation, solar control and daylight performance. Appropriate energy

efficient window alternatives is suggested for housing and office buildings according to

climate regions. Instantenaous heat transfer coefficients of 13 window alternatives from

energy efficient window suggestions for housing, in summer – winter conditions, are

calculated. Depending on calculating results, for climate regions, ıt is discussed the energy

efficiency of windows .

In the final section of this study, three different kinds of window alternatives are

selected from single, double and triple pane and PVC frame. These alternatives are used in

reference building model and depending on areas and directions of windows is compared to

effect yearly heating energy requirement of building.

Key Words : Energy Efficient Window, Heat Conservation, Solar Control, Daylight
Performance, Heat Transfer, Single, Double , Triple Pane Window.
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1. GENEL BİLGİLER

1.1. Giriş

Günümüzde; yenilenemez enerji kaynaklarının (petrol, doğalgaz, kömür) giderek

tükenmesi ve yanmalarısonucu açığa çıkardıklarıgazlar vasıtasıyla yol açtıklarıçevresel

kirlilik ve küresel ısınma, yeni ve temiz enerji kaynak arayışlarınıhızlandırmışve enerji

kullanımında verimliliği ön plana çıkarmıştır.

Bu bağlamda, Türkiye’de enerji tüketimiyle ilgili duruma bir göz atarsak, yapıların

ısıtılmasıve soğutulmasında tüketilen enerjinin toplam enerji tüketimindeki payıoldukça

yüksektir. Türkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı’na bağlıEnerji İşleri Etüt İdaresi

(EİE) Genel Müdürlüğü’nden alınan verilere göre ülkemizde konutlarda tüketilen enerjinin

yaklaşık %15’ini elektrik enerjisi oluşturmakta, %85’i ise ısınma için harcanmaktadır.

Ülke olarak kullandığımız enerjinin %72’sini ithal ettiğimiz ve ısıtma için bu şekilde enerji

harcamaya devam ettiğimiz düşünülürse, nüfus artışımıza ve teknolojik gelişmelere paralel

olarak daha fazla enerjiye ihtiyaç duyacağımız ve daha fazla enerji ithal edeceğimiz açıktır.

Kullanılan enerji kaynaklarının yenilenemez enerji kaynaklarıolduğu da göz önüne

alınacak olursa bu aşırıenerji tüketiminin ülkemize sosyal, ekonomik ve çevresel açılardan

yaratacağısorunlar göz ardıedilemez. Tübitak verilerine göre, Türkiye’de binaların

ısıtılmasında harcanan enerji miktarı, yeterli yalıtım önlemleri alınmadığından,

Almanya’dan 2 kat, Amerika’dan 2.5 kat, Danimarka’dan 3 kat, İsveç’ten 3.6 kat daha

fazladır [1]. Türkiye yukarıda belirtilen sorunlarla ilgili olarak, enerji kullanımına bağlı

sera gazı emisyonlarının sınırlandırılmasına yönelik İklim Değişikliği Çerçeve

Sözleşmesi’ne 2004 yılında taraf olmuş, Avrupa Birliği sürecinde yapılarda enerji

kullanımınıazaltma amaçlıEnerji Verimliliği Yasa’sının hazırlanmasıçalışmaları

başlatılmıştır. Bu çalışmalar çerçevesinde, enerjinin onu kullanan her sektörde tasarruf

edilmesi ve etkin kullanılmasıgerekmektedir [2].

Enerjinin bu derece önemli olduğu günümüzde, enerjiyi en verimli şekilde kullanan

yapılar tasarlamak en iyi çözüm olacaktır. Bu noktada, enerji etkin yapıtasarımıkavramı

önem kazanmaktadır. Enerji etkin yapıile kışın ısıkayıplarınıminimuma indirmeyi ve kış

güneşinden maksimum kazanç sağlamayıve böylelikle ısıtma enerjisi tasarrufu, yazları

güneşin ısıl etkisini kontrol ederek iç mekanın aşırıısınmasınıönleyerek soğutma enerjisi
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tasarrufunun sağlanmasıhedeflenirken yenilenemez enerji kaynaklarının (petrol, doğalgaz,

kömür) yerine doğal kaynaklar (güneş, rüzgar, su) kullanılarak enerji elde edilmesinin

sağlanmasına da katkısağlanır.

Enerji etkin yapıtasarımında tüm yapıbileşenlerinin enerji korunumuna etkisi

incelenmelidir. Bir yapıda gerçekleşen ısıkayıplarının %25’i çatıdan, %35’i dışduvardan,

%15’i döşemeden ve %25’lik bir kısmıda pencerelerden gerçekleşmektedir [3]. Bu

yüzdelik dilimler incelendiğinde pencerelerde alınacak yalıtım önlemleriyle, ısıtma-

soğutma enerji giderlerinde önemli bir oranda iyileştirme sağlamak mümkün

olacaktır.Türk StandardıTS 825 ülkemizi dört iklim bölgesine ayırmış, ve bu bölgelerde

binalarda kullanılacak pencerelerde olmasıgereken maksimum ısıgeçirgenlik katsayı

değerlerini belirlemiştir. Ancak, bu bölgelerimizde binalarda kullanılan pencerelerin çoğu

bu değerlere sahip değildir. Türkiye’de ki konut yapılarının %87’sinde yüksek ısıl

geçirgenlik katsayısına sahip tek tabaka camdan oluşturulmuşpencereler, %9’unda çift

tabaka camdan ve yalnız %4’ünde low-e kaplama camdan oluşturulmuşpencereler

kullanılmaktadır [4]. Yani kullanılan pencerelerin sadece %13’ü düşük ısıl geçirgenlik

katsayılarından dolayıenerji etkin performans göstermektedirler.

Pencereler sadece ısıkorunumu değil aynızamanda yazlarıiç mekanın aşırı

ısınmasınıönleyecek, yeterli güneş kontrol performansıda gösterebilmelidir.Güneş

kontrolü özellikle sıcak iklim bölgelerimizde çok önemlidir. Bu bölgelerimizde

sıcaklıkların yıl boyu çok yüksek seyretmesinden dolayıısıtmadan çok soğutmaya ihtiyaç

duyulmaktadır. Soğutma enerjisi tasarrufu sağlayabilmek için güneşkontrol performansı

yüksek pencere türleri seçilmesi önemlidir. Gündüz saatlerinde yapay aydınlatmaya ihtiyaç

duyulmamasıiçin pencereler yeterli günışığıgeçirgenliğine sahip olmalıdırlar.

Yukarıda bahsedilen nedenlerden dolayı, bulunulan yerin iklim koşullarına göre,

enerji etkin pencere kullanımı, iç mekan konfor koşullarının sürekliliği, enerji tasarrufu,

yapıekonomisi gibi nedenlerden dolayıbüyük önem taşımaktadır.

1.2. Amaç ve Kapsam

Bu çalışmada amaç, Türkiye’de farklıiklim bölgeleri için, farklı pencere

seçeneklerinin enerji etkinliklerini karşılaştırabilmek için gerekli sayısal verileri

tasarımcıya sağlayan bir bilgisayar programıgeliştirerek, tasarımcıya binanın ısıtma-

soğutma yükünü azaltacak en uygun pencere seçeneğini belirlemede yol göstermektir.
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Geliştirilen Win-Energy 1.0 programıkullanılarak farklıpencere seçeneklerinin enerji

etkinliğinin değerlendirilebilmesi için bilinmesi gerekli olan ısıl performans kriterleri - ısı

geçirgenlik katsayısı(U -W/m2K), solar ısıkazanç katsayısı(SHGC), gölgeleme katsayısı

(SC) ve serinlik indeksi (Dx), pencereden gerçekleşen anlık ısıtransfer miktarıve

pencerenin binanın yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacına etkisi, Bölüm 2.2’de kapsamlıolarak

açıklanan ulusal ve uluslar arasıstandartlardaki hesaplama yöntemleri kullanılarak

hesaplanmaktadır. Dünyada, pencerelerin ısıl performans kriterlerini hesaplayan birkaç

bilgisayar programıgeliştirilmiştir. Bunlardan en çok kullanılanlarıAvrupa Birliği

tarafından kabul gören WIS programıve Amerika, Lawrence Berkeley Labaratuarı

tarafından geliştirilen Windows programıdır. Türkiye’de pencerelerin ısıl performans

kriterlerini hesaplamak için Windows programıkullanılmaktadır. Ancak bu program

Bölüm 2, Tablo 4’te belirtilen standart yaz-kışiklimsel koşullara göre hesaplamalarını

gerçekleştirmektedir. Bu koşullar Türkiye’nin iklimsel koşullarına göre çok serttir.

Bu çalışmanın ilk bölümünde, pencerelerin enerji etkinliğine etki eden tasarım

kriterleri tanımlanmış, konunun anlaşılmasıaçısından gerekli literatür bilgileri verilmiştir.

İkinci bölümünde, lisanslıBorland Delphi 7.0 Enterprise Edition programlama dili

kullanılarak geliştirilen Win-Energy 1.0 programıtanıtılmıştır. Üçüncü bölümde,iklim

bölgelerine göre, geliştirilen Win-Energy 1.0 programından alınan sonuçlara göre örnek bir

çalışma gerçekleştirilmiştir. Örnek çalışmanın ilk adımında; tek, çift ve üç tabaka camlı

116 adet pencere seçeneğinin ısıl performans kriterleri, dört iklim bölgesine göre, Win-

Energy 1.0 programıkullanılarak hesaplanmıştır. Hesap sonuçlarına göre bu 116 adet

pencere seçeneği, ısıgeçirgenlik katsayısıve solar ısıkazanç katsayısına göre ısı

korunumu ve güneşkontrolü açısından değerlendirilmiş, iklim bölgelerine göre enerji etkin

pencere önerilerinde bulunulmuştur. İkinci adımda; iklim bölgeleri için önerilen 12 adet

pencere seçilmişve bu pencerelerden yaz-kışkoşullarında gerçekleşen anlık ısıkayıp-

kazanç miktarları, her bir iklim bölgesi için, hesaplanmışve değerlendirilmiştir. Bu 12 adet

pencere enerji etkinliği açısından daha iyi performans gösterdikleri için, PVC çerçeveli

olarak seçilmiştir. Bu 12 adet pencereye ek olarak, ısıtutucusuz alüminyum çerçeveli tek

tabaka float camlıpencere örneği de, diğer örneklerin değerlendirilmesinde referans

oluşturmasıaçısından değerlendirilmiştir. 3. adımda referans yapımodeli üzerinde kuzey

ve güney yönüne göre yerleştirilen farklıalanlara sahip 3 adet PVC çerçeveli, tek, çift ve

üç tabaka camlıpencerenin yapının yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacına etkisi, 1. ve 4. iklim

bölgesine göre incelenmiştir.
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1.3. Cam ve Pencerelerin Tarihsel Gelişimi

Camın tarihte ilk kez M.Ö 3500 yıllarında Mısır’da dekoratif amaçlarla kullanıldığı

öne sürülmektedir. Bu bulgunun temeli, Mısır firavunlarının mezarlarında bulunan yeşil

cam boncuklara dayanmaktadır. İnsanlar eski zamanlarda, dışortamın konforsuz ve zararlı

etkilerinden korunabilmek için ilkel yöntemlerle kendilerine barınaklar inşa etmişler, daha

sonra bu barınaklara, dışortam ile görsel temasısağlamasıve doğal aydınlatma ihtiyacını

karşılamasıiçin boşluklar açmışlardır [6]. Kışaylarında, konforlu iç ortam koşulları

oluşturabilmek için dışduvardaki boşluklar hayvan derisi ve bez gibi çeşitli malzemelerle

kapatılmıştır. Cam ilk kez pencerelerde M.Ö 1500 yıllarında Roma-Pompei’de

kullanılmıştır [5]. 1800’lü yıllarda bir çok cam üretim tekniği geliştirilmişve bu sayede

büyük boyutlarda pencere camıüretilebilmiştir. 20.yy’ın başlarında ise float cam üretim

yöntemi keşfedilmiştir. Bu yöntem pürüzsüz ve 3210 x 6000 mm’lik cam üretimine imkan

tanımıştır.1970’li yıllarda dünyada enerji krizi patlak vermişve bu, enerjiyi tasarruflu

kullanma ihtiyacınıdoğurmuştur. Bu yıllarda özellikle enerji etkin camlar üzerine

çalışılmıştır [5]. Tablo 1’de cam ve pencerelerin tarihsel gelişimindeki önemli olaylar

kronolojik sıraya göre verilmiştir.

Tablo 1.Cam ve pencerelerin tarihsel gelişimi [6].

M.Ö 3500 Camın keşfi , Mısır

M.Ö 1500 Camın pencerelerde kullanılması, Roma-Pompei

M.Ö 200 Pipo adıverilen üfleme demirin icadı, Suriye

1687 Fransız Bernard Perrot,dökme cam yapım tekniğinin icadı

18.yy Silindir tabaka cam prosesinin keşfi,1.0’a 1.3m’lik cam üretimi

1817 İlk antireflektif cam kaplama keşfedildi

1851 Londra,kristal saray inşaa edildi.İlk defa cam cephede oldukça büyük boyutlarda kullanıldı.

1856 Friedrich Siemens,eritilmişcamın fırınlanmasının patentini aldı

1905 Libbey-Owens çekme tabaka cam üretimi-yatay yönde çekme, AmerikalıIrving Colburn

1913 BelçikalıEmile Fourcault çekme tabaka cam üretimi-düşey çekme

1959 Allastair Pilkington float cam üretimi

1970 Enerji krizine çözüm olarak üç katmanlıcam üretimi

1980 Enerji etkin camlar ve pencereler geliştirilmiş, talep artışıgözlenmiştir.
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1.4. Enerji Etkin Pencere Tasarımına Etki Eden Kriterler

Enerji etkin pencere tasarımına etki eden kriterler altı başlık altında

incelenmektedirler. Bunlar; iklim kontrolü, yapıişlevi, yönlenme, pencere alanı, pencere

konumu ve iklimsel faktörlerdir [7].

1.4.1. İklim Kontrolü

Pencerelerin enerji etkin olarak değerlendirilebilmeleri için iklim kontrolü

sağlamalarıgerekmektedir. İklim kontrolü; güneşkontrolü ve ısıkorunumunu içinde

barındıran bir ana başlıktır. Başka bir ifadeyle, iklim kontrolü, pencereler vasıtasıile dış

ortam ile iç ortam arasındaki ısıalışverişinin düzenlenmesi ve böylece iç ortamdaki

insanlar için en uygun yaşam koşullarının oluşturulmasına katkısağlamak demektir [8].

İklim kontrolü sayesinde yazın iç ortamda istenmeyen ısıkazançları, kışınsa iç ortamdan

dışortama gerçekleşen ısıkayıplarıengellenebilir.

1.4.1.1.GüneşKontrolü

Güneşkontrolü, özellikle sıcak veılıman iklim koşullarında yaşam ve çalışma için en

uygun iç ortam konfor koşullarının sağlanmasında önemlidir. Pencerelerde, güneş

kontrolü, düşük güneş enerjisi geçirgenliklerine sahip camlar ve cam kaplamalar

kullanılarak sağlanmaktadır. Düşük güneşenerjisi geçirgenliği aynızamanda düşük

günışığıgeçirgenliği demektir. Ancak, günümüzde üretilen seçici-geçirgen yüzey

kaplamalıcamlar, güneşışınımının 380-780 nm dalga boyu aralığındaki görülebilir kısmını

geçirirken, 780-2500nm dalga boyu aralığındaki ısıl etkiye sahip kızılötesi ışınıma karşı

opak özellik gösterdiklerinden güneşkontrolü ve gün ışığıgeçirgenliği açısından yüksek

performans göstermektedirler [5]. Güneşkontrolünde, pencerelerin solar ısıkazanç katsayı

(SHGC) ve gölgeleme katsayı(SC) değerleri oldukça önemlidir. Bu değerler ne kadar

düşükse, pencere o oranda iyi güneşkontrolü sağlar. Şekil 1’de güneşkontrol performansı

yüksek bir pencerenin güneşenerjisinin büyük bir bölümünü yansıttığınıgörmekteyiz.

Güneşkontrolüyle; soğutma enerjisi tüketimi, pencere önlerindeki bunaltıcısıcaklık ve

güneşin aşırıparlaklığıazaltılabilmektedir.
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Şekil 1. Güneşkontrolü [9]

1.4.1.2. IsıKorunumu

Isıkorunumunda amaç, iç ortam ısısının dışortama kaçışınıyavaşlatarak, ısıtma

enerjisi tüketimini azaltmak ve iç ortamın bütününde kullanıcıiçin uygun iç ortam konfor

koşullarının sağlanmasına katkıyapmaktır. Kışaylarında iç ortam ısısının korunması, yaz

aylarında ise istenmeyen ısıkazançlarınıönlemek amaçlıısıkorunumu sağlanmalıdır. Isı

korunumunda pencerelerin ısıgeçirgenlik katsayısı(U-W/m2K) oldukça önemlidir. U

değeri ne kadar düşükse o kadar iyi bir ısıkorunumu sağlanmışolur. Şekil 2’de ısı

korunum performansıyüksek bir pencerenin iç ortam ısısının büyük bir bölümünü iç

ortama geri yansıttığınıgörmekteyiz. Isıkorunumuyla; ısıtma giderleri ve pencere

önlerindeki soğuk bölge olgusu azaltılabilir ayrıca cam ünitesinin odaya bakan yüzeyindeki

terleme denetlenebilir [9].

Şekil 2. Isıkontrolü [9]
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1.4.2. Yapıİşlevi

Yapının işlevi bu yapılarda yer alan pencerelerin enerji etkin tasarlanmasında çok

önemli bir tasarım kriteridir. Yapıları, ısıtma yükü ve soğutma yükü fazla yapılar olarak

ikiye ayırmak mümkündür.

Birinci grup yapılar, yıl boyunca daha az insan tarafından kullanılan ve içsel ısı

kazançları(iç ortamda bulunan fırın, çeşitli elektronik aletler vb. tarafından iç ortama

nakledilen ısımiktarı) az olan yapılarıkapsamaktadır. Bu grup yapılara örnek olarak konut

yapılarınıverebiliriz. Bu yapılarda, pencerelerde kullanılacak cam ve çerçevenin düşük ısı

geçirgenlik katsayısına (U-W/m2K) sahip olmasına ve seçilen camın güneşten maksimum

ısıkazancısağlayacak özellikte olmasına dikkat edilmelidir. Düşük yayınımlı(emissiviteli)

camlar (Low-e kaplamalı), çok katmanlıcamlar, cam tabakalarıarasındaki boşluk argon

ve kripton gazıile doldurulmuşcamlar bu amaçlarla kullanılabilir.

İkinci grup yapılar, yıl boyunca çok fazla insan tarafından kullanılan ve içsel ısı

kazançları(iç mekanda bulunan fırın, çeşitli elektronik aletler vb. tarafından iç ortama

nakledilen ısımiktarı) fazla olan yapılarıkapsamaktadır. Bu grup yapılara örnek olarak

ofis yapılarınıverebiliriz. Bu yapılarda, pencerelerde kullanılmak için seçilen camın solar

geçirgenliğinin düşük olması, düşük ısıgeçirgenlik katsayısına (U-W/m2K) sahip

olmasından çok daha önemlidir. Ancak doğal aydınlatma sağlanabilmesi için günışığı

geçirgenlik katsayısı(Tvis) yeterli düzeyde olmalıdır. Bunu sağlamak için seçici-geçirgen

yüzey kaplamalıcam kullanımıtercih edilebilir. Doğal aydınlatmayıazaltmakla birlikte

solar kontrol sağlamada renkli ve reflektif camlardan faydalanılabilir [7].

Yukarıda bahsedilen iki grup yapıiçin kullanılmasıönerilen camlarla ilgili genel

bilgiler bölüm 1.8.1’de verilmiştir.

1.4.3. Yönlenme

Yapılarda yer alacak pencerelerin mümkün olduğunca optimum yöne göre

konumlandırılmaları, pencerelerin enerji etkinliği açısından büyük önem arz etmektedir.

Kuzey yarım küre için güney yönü, güney yarımküre için kuzey yönü optimum yön olarak

kabul edilmektedir. Optimum yön, kışaylarında maksimum güneşışınımıalan, yaz

aylarında ise minimum güneşışınımıalan yön olarak tanımlanmaktadır [10].
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1.4.4. Pencere Alanı

Enerji etkin yapıtasarımlarında, pencerelerin uygun boyutlandırılmasıiç ortam

konfor koşullarının sürekliliği bakımından çok önemlidir. Uygun boyutlandırılmayan ve

gerekli önlemler alınmayan pencereler, iç ortamda yazlarıaşırıısınmaya ve kışlarıise aşırı

ısıkaybına neden olmakta ve ısıtma - soğutma giderlerini artırmaktadır. Sıcaklığa bağlı

olarak, her 1m2’lik döşeme alanıiçin gerekli maksimum pencere alanı, 1979’da Mazria

tarafından yapılan çalışmada belirlenmiştir [7]. Bu çalışmaya göre; soğuk iklim bölgesinde

ortalama dışortam sıcaklığı -9,4C0’de her 1 m2’lik döşeme alanıiçin olmasıgereken

maksimum pencere alanı0,27-0,42m2 olarak bulunurken, ılıman iklim bölgesinde ortalama

dışortam sıcaklığı7,2C0’de 0,11-0,17m2 olarak bulunmuştur.

1.4.5. Pencere Konumu

Pencerelerin güneşten doğrudan ışınım alabilecek şekilde konumlandırılmasıenerji

etkinliği açısından büyük önem arz etmektedir. Yazın güneşışınlarıyeryüzüne kışa oranla

daha dik açıyla gelmektedir [10]. Bu nedenle yazın aşırıısıkazançlarınıengellemek,

kışınsa güneşten maksimum ısıkazancısağlayarak ısıtma yükünü azaltmak için

pencerelerin düşey konumlandırılmasıgerekmektedir.

1.4.6. İklimsel Faktörler

Enerji etkin pencere tasarımında iklimsel faktörler önemli rol oynamaktadır. Bu

faktörler sırasıyla; deniz seviyesinden yükseklik, hakim rüzgar şiddeti ve yönü, güneş

ışınım şiddeti ve dışortam sıcaklığıdır [10].

1.4.6.1. Deniz Seviyesinden Yükseklik (H-m)

Coğrafi konuma bağlıolarak deniz seviyesinden yükseklik artıkça güneşışınım

şiddetinde artışgözlenir. Her 100 m’de %1 oranında bir artışgerçekleşmektedir. Bir yerin

deniz seviyesinden yüksekliği güneşışınım şiddetine etkisinden dolayıpencerelerden
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gerçekleşen ısıtransferinde etkilidir. Bir başka ifadeyle bu iklimsel faktör dolaylıolarak

pencerelerden gerçekleşen ısıtransferini etkilemektedir [11].

1.4.6.2. Hakim Rüzgar Şiddeti ve Yönü (ν-m/s)

Hakim rüzgar şiddeti ve yönü, pencerenin bulunduğu yere göre, dışyüzeysel ısı

transfer katsayısının (he-W/m2K) hesaplanmasında gerekli bir parametredir [12]. Rüzgar

hızıartıkça, dışyüzeysel ısıtransfer katsayısıda artmakta bu da konveksiyon yolu ile

gerçekleşen ısıtransfer miktarınıönemli miktarda etkilemektedir.

1.4.6.3. Toplam GüneşIşınım Şiddeti (IT-W/m2K)

Güneşışınım şiddeti ışınım yeğinliği olarak da adlandırılmaktadır. 1 saniyede 1m2

yüzeye gelen 1 Watt’lık enerjidir. Toplam güneşışınım şiddeti; yüzeye doğrudan ulaşan

dolaysız ışınım, bulutlar, duman, kirli hava içinde yayılarak yüzeye gelen yaygın ışınım,

çeşitli yüzeylerden yansıdıktan sonra yüzeye gelen yansımışışınımın toplamıolarak

değerlendirilir [11]. Devlet Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğü’nden alınmışson 10 yıllık

iklim verilerinde günlük toplam güneşışınım şiddeti değerleri verilmişve bu değerler

pencerelerin enerji etkinliğinin değerlendirilmesi için, pencerelerden gerçekleşen anlık ısı

transfer miktarının hesaplanmasında ve pencerelerin kullanıldıklarıbinanın yıllık ısıtma

enerjisi ihtiyacına etkisinin analiz edilebilmesi için kullanılmıştır. Bu değer, pencerelerin

güneşten ısıkazançlarına ait hesaplamalarda kullanılır.

1.4.6.4. DışOrtam Hava Sıcaklığı(Td - C0)

Isıtransferi, sıcak olan ortamdan soğuk olan ortama doğru gerçekleşir [12]. Dışve iç

ortam sıcaklıklarıbundan dolayıısıtransfer miktarında çok önemli bir etkiye sahiptir. İç-

dışortam arasındaki sıcaklık farkıartıkça ısıtransfer miktarıda doğru orantılıolarak artış

gösterir [10]. Pencerelerin enerji etkinliğinin değerlendirilmesi için, pencerelerden

gerçekleşen anlık ısıtransfer miktarının hesaplanmasında ve pencerelerin kullanıldıkları

binanın yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacına etkisinin analiz edilebilmesi için dışortam

sıcaklığının bilinmesi gereklidir.
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1.5. Pencerelerin Enerji Etkinliklerinin Değerlendirilmesi İçin Isıl Performans
Kriterlerinin Hesaplanmasında Bilinmesi Gerekli Olan Kavramlar ve
Tanımlar

Pencerelerin enerji etkinliğinin değerlendirilebilmesi için, ısıl performans

kriterlerinin (ısıgeçirgenlik katsayısı(U-W/m2K), solar ısıkazanç katsayısı(SHGC),

gölgeleme katsayısı(SC) ve serinlik indeksi (Dx)) hesaplanmasıgereklidir. Bu kriterlerin

hesaplanabilmesi için; güneşspektrumuna ait temel bilgilerin ve pencere bileşenlerinin

termofiziksel ve optik özeliklerinin bilinmesi gereklidir. Bu özellikler bölüm 1.5.2.1.’de

ayrıntılıolarak açıklanmıştır.

1.5.1. GüneşSpektrumu ve GüneşIşınımı

Güneşışınımıdeğişik dalga boylarında yayılır. Yayılan bu dalga boylarının sıralı

görünümü de güneşspektrumu olarak isimlendirilir. Bilinen tam adıise elektromanyetik

güneşspektrumudur. Tam olarak ifade edilecek olursa; güneşten yayılan ve bilinen farklı

dalga boylarındaki tüm elektromanyetik radyasyonun bütünü elektromanyetik güneş

spektrumu olarak isimlendirilir [13]. Şekil 3’te farklıdalga boylarında gelen güneş

ışınımları ve sahip olduklarıbağıl enerji miktarlarındaki değişim grafik olarak

gösterilmiştir.

Şekil 3. Güneşspektrumu [6]
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Bu spektrumda güneşışınımıdalga boylarına göre sıralanır. Bu dalga boyları

sırasıyla; gama ışınımı, X ışınımı, ultraviole (UV) ışınım, görünür (visible) ışınım,

kızılötesi (infrared)ışınım ve uzun dalga ışınım olarak ifade edilir [13].

Ultraviole (UV) Işınım:

Ultraviyole ışınım, güneşspektrumunun özel bir bölümüdür. Ultraviole ışınım (UV),

0-380nm dalga boyu aralığındaki ışınımdır ve güneşışınımının sahip olduğu toplam bağıl

enerjinin %3’ünü içerir. Çıplak gözle görülemez [10].

Görünür (Visible) Işınım:

Ultraviyole ışınımdan biraz daha uzun dalga boyuna (380-780nm) sahip görünür

ışınım, elektromanyetik spektrumun dar bir bölümünde yer almıştır. Güneşışınımının

sahip olduğu toplam bağıl enerjinin %53’ünü içermektedir [10]. Göz retinasındaki renk

pigmentleri ile direk ilişkili olduğundan, görmemize yardımcıolur. İnsan gözü 380 nm ile

780 nm aralığında ki elektromanyetik ışımaya duyarlıdır. Bütün renkler bu dalga boyu

aralığında görünen gökkuşağında bulunur (menekşe, çivit, mavi, yeşil, sarı, turuncu ve

kırmızı). En kısa dalga boyları(en büyük foton enerjisi) menekşe rengi olarak algılanır, en

uzun dalga boyu (en küçük foton enerjisi) ise kırmızıolarak algılanır [13].

Kısadalga Kızılötesi (Infrared) Işınım:

Güneşspektrumunun 780-2500nm dalga boyu aralığındaki ışınımıkısa dalga

kızılötesi ışınım olarak adlandırılır. Güneşışınımının ısıl etkiye sahip ışınımıdır ve güneş

ışınımının sahip olduğu toplam bağıl enerjinin %44’ünü içermektedir [10].

Uzundalga Kızılötesi Işınım-IR:

Güneşspektrumunun 3500 nm dalga boyundan daha büyük dalga boylarında

gerçekleşen ışınımıdır. Herhangi bir yüzey tarafından absorbe edilen güneşışınımıçevreye

yüzeyin özelliklerine göre uzundalga ışıma şeklinde yayılır [10].

1.5.2. Pencere Bileşenleri

Pencereler şeffaf yüzeyler (camlar) ve opak yüzeyler(çerçeveler)’den oluşur.

1.5.2.1. Şeffaf Yüzeyler (Camlar)

Cam malzeme; inorganik esaslı, amorf bünyeli, sabit erime noktasıolmayan, çok

yüksek sıcaklıklarda dahi, ağdalığınıkaybetmeyip sıvımaddelerin özelliklerini taşıyan,
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ayrıca normal sıcaklıklarda kristalleşme göstermeden, verilen biçimde hızla katılaşıp katı

maddelerin özelliklerini de taşıyabilen bir malzemedir [14]. Pencerelerim enerji

etkinliklerini değerlendirebilmek için bu malzemenin optik ve termofiziksel özelliklerinin

ve çift ve üç katmanlıcam tabakalarıarasındaki gazların termofiziksel özeliklerini bilmek

gereklidir. Bu amaçla bu bölümde bu özellikler açıklanmışve gerekli bilgiler verilmiştir.

Bu özelliklerin tanımlanmasıyla bölüm 2.2.’deki hesaplama yöntemleri çok daha iyi

anlaşılacaktır.

1.5.2.1.1. Camların Optik Özellikleri

Bir pencere sistemine gelen güneşışınımının bir kısmı, bu sistemin cam yüzeyleri

tarafından geçirilir, bir kısmıyansıtılır ve bir kısmıda cam yüzeyler veya bu yüzeylerin

ihtiva ettiği kaplamalar tarafından soğurulur. Bir pencere için geçirgenlik katsayısı,

yansıtma katsayısıve soğurma katsayısıtoplamı1 numaralıeşitlikte belirtildiği gibi 1’e

eşittir [10].

T + R + α= 1 (1)

T : Gelen ışınımıgeçirme katsayısı

R : Gelen ışınımıyansıtma katsayısı

α: Gelen ışınımısoğurma katsayısı

Günışığıgeçirgenliğiyle ilgili hesaplamalarda, kullanılan cam türüne ait, 380-780nm dalga

boyu aralığındaki görünebilir ışınım; geçirgenlik, yansıtma ve soğurma katsayıları

kullanılmaktadır. Şekil 4’te standart 6mm kalınlığındaki tek tabakalırenksiz float camın

görülebilir ışınım, geçirgenlik, yansıtma ve soğurma katsayılarıverilmiştir.
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Şekil 4. 6 mm kalınlığındaki float camın 380-780nm dalga boyu
aralığındaki görülebilir ışınım, geçirgenlik, yansıtma ve
soğurma katsayıları[6].

Toplam güneşışınımıile ilgili hesaplamalarda, cam türüne ait, 280-2500 nm dalga

boyu aralığındaki geçirgenlik, yansıtma ve soğurma katsayılarıdikkate alınır. Şekil 5’de

standart 6mm kalınlığındaki tek tabakalırenksiz float camın güneşışınımıgeçirgenlik,

yansıtma ve soğurma katsayılarıverilmiştir.

Şekil 5. 6 mm kalınlığındaki float camın 280-2500nm dalga boyu
aralığındaki güneşışınımıgeçirgenlik, yansıtma ve soğurma
katsayıları[6].

Camların geçirgenlik, yansıtma ve soğurma katsayılarınıetkileyen değişkenler

mevcuttur. Bunlar;
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 Kullanılan camın kalınlığıve fiziksel özellikleri (kalınlık arttıkça geçirgenlik

azalır).

 Cam yüzeyine uygulanan film veya kaplama malzemesinin fiziksel ve kimyasal

özellikleri,

 Güneşışınımının gelişaçısı(Gelişaçısıarttıkça geçirgenlik değeri azalırken,

yansıma ve soğurma değeri artmaktadır) [10].

Şekil 6’da farklıgeçirgenlik katsayısına sahip 4 tek tabaka float camın güneş

ışınımının gelişaçısına bağlıolarak geçirgenliklerindeki değişim grafik yardımıyla

gösterilmiştir.

Şekil 6. 1,2,3 ve 4 numaralıfloat camların, güneşışınımının gelişacısıve
geçirgenlikleri arasındaki ilişki [6]

Şekil 4, 5 ve 6’da standart tek tabakalıfloat cam kullanılmıştır. Buradaki amaç,

çalışmada kullanılan tüm camların 6mm kalınlığında olmasıve tek tabaka float camın

incelenecek diğer örneklere referans olmasıdır.

GüneşIşınımıGeçirgenlik Katsayısı– Tsol :

Güneşspektrumunun 280-2500 nm dalga boyu aralığındaki ışınımlarınıkapsamakta

olup (morötesi, kısadalga kızılötesi ve görülebilir ışınımlar), güneşışınımın cam veya cam

tabakalarının tümü tarafından iç ortama geçirilen kısmıdır [6].

1
2
3
4
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GüneşIşınımıYansıtma Katsayısı- Rsol:

280-2500 nm dalga boyu aralığındaki toplam güneşışınımının cam yüzeyler

tarafından geri yansıtılan kısmıdır. Yansıtma, iç ve dışortama olmak üzere iki türlü

değerlendirilmektedir [6]. Saydam katılarda yansıma oranının düşük olduğu söylenilebilir.

GüneşIşınımıSoğurma (Absorbe) Katsayısı- αsol:

Toplam güneşışınımının cam yüzeyler tarafından bünyesine soğurulan kısmıdır.

Cam tarafından soğurulan güneşışınımın oluşturduğu ısıenerjisinin büyük bir kısmıdaha

soğuk olan ortama doğru olmak üzere iç ve dışortama konveksiyon ve uzundalga

boyundaki kızılötesi ışıma ile geri verilir [6]. Cam için soğurma katsayısıyaklaşık % 5

civarındadır. Camın bünyesine farklıelementler katılarak bu değer azaltılabilir veya

çoğaltılabilir [15].

GünışığıGeçirgenlik Katsayısı-Tvis:

Cam yüzeyinden, günışığıgeçirgenliği olarak adlandırılan görülebilir ışınım

geçirgenliği 380-780 nm dalga boyu aralığında gerçekleşir ve iç mekanın

aydınlatılmasında önemli bir rol oynar. Güneşenerjisi aydınlık duygusu olarak algılanır.

Günışığıgeçirgenlik katsayısıcamın kalınlığına göre değişir. Kalınlık artıkça günışığı

geçirgenliği azalır. Bu değer özellikle güneşkontrol camlarında önemlidir. Çünkü güneşe

karşıkorumada kullanılan camlar, elektrikle aydınlatmanın güneşin parlaklığıyla

aydınlanmanın yerine geçmemesi için düşük solar ısıkazancı(SHGC), yüksek ışık

geçirgenliği göstermelidir [6]. Işık geçirgenliğinin çok düşük olmasıiç ortama gerekli

günışığısağlanmasına engel olarak suni aydınlatma ihtiyacıdoğurur. Fazla olmasıise,

güneşışınlarından kaynaklanan parlaklığa ve homojen cephe görüntüsünün bozulmasına

yol açar. Bunlardan dolayıiç mekanların kullanımında günışığının yeterince kullanılıp

fazlasının yansıtılmasının önemi büyüktür [14].

GünışığıYansıtma Katsayısı– Rvis:

380-780 nm dalga boyu aralığında gelen görülebilir güneşışınımının cam yüzeyler

tarafından geri yansıtılan kısmıdır [10].

GünışığıSoğurma Katsayısı– αvis:

380-780 nm dalga boyu aralığında gelen görülebilir güneşışınımının cam yüzeyler

tarafından soğurulan ( emilen ) kısmıdır. Bu soğurulan kısım daha sonra cam yüzeyler

tarafından iç ve dışortama geri yansıtılır [10].
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Emissivite (yayınım-ışıma katsayısı,E) 0.85:

Bu değişken ışıma yoluyla enerji açığa çıkarabilme yeteneği olarak tarif edilir. İdeal

enerji yayan cisim siyah cisim (black body) olarak adlandırılır ve emissivite değeri 1.0’dır

[6]. Diğer cisimlerin E değerleri 0-1 arasındadır. Bu değer, herhangi bir cismin birim yüzey

alanından eşit sıcaklıklarda ve eşit koşullarda yaydığıenerjinin, mutlak siyah bir cismin

yaydığıenerjiye oranıdır [10]. Soğurma katsayısı yüksek olan cisimlerin emissivite

değerlerinin yüksek; yansıtma katsayılarıyüksek olan cisimlerin emissivite değerlerinin

düşük olduğu bilinmekte ve bu 2 numaralıeşitlikteki Kirchoff kanunu ile açıklanmaktadır

[6].

αλ (θ . ф ) = E (θ . ф ) (2)

θ : Güneşışınımının gelişaçısı
ф : Solar azimut açısı
αλ: Yüzeyin gelenışınımın dalga boyuna bağlıolarak değişim gösteren soğurma

katsayısı
E : Yüzeyin gelenışınımın dalga boyuna bağlıolarak değişim gösteren emissivite

değeri

1.5.2.1.2. Camların Termofiziksel Özellikleri

Pencerelerin enerji etkinliklerinin değerlendirilebilmesi için gerekli olan ısıl

performans kriterlerinin hesaplanabilmesinde, pencereyi oluşturan cam türünün, ısıl

iletkenlik (λ-W/mK) ve ısıl geçirgenlik katsayısı (U-W/m2K) gibi termofiziksel

özelliklerinin bilinmesi gereklidir.

Isıl İletkenlik Katsayısı(λ-W/mK);

Isıl iletkenlik, iç ve dışarasındaki 1 kelvin (K) sıcaklık farkında belirli bir malzeme

kalınlığında içeri geçen ısıakışmiktarıyla belirlenir. Camın ısıl iletkenliğini 1 W/mK’dir.

Isıgeçirgenlik katsayısının hesaplanmasında bilinmesi gerekli bir ölçüttür [6].

IsıGeçirgenlik Katsayısı(U – W/m2K);

Isıgeçirgenlik katsayısı, bir malzeme içerisindeki ısıkaybınıbelirlemede anahtar bir

rol oynar. İç ve dışortam arasındaki 1 kelvin (K) sıcaklık farkında bir malzemenin

1m2’den geçen ısımiktarıyla belirlenir. U değeri ne kadar düşükse o kadar iyi bir ısı

izolasyonu sağlanmışolur. Bir camın ısıgeçirgenlik katsayısı, iç ve dışortam yüzeysel ısı
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transfer katsayılarına, camın kalınlığına ve ısıl iletkenlik katsayısına bağlıolarak

hesaplanır [16]. Tek, çift ve üç tabakalıcamlara ait ısıgeçirgenlik katsayılarının

hesaplanma yöntemi bölüm 2.2.1.4.’te ayrıntılıolarak açıklanmıştır.

1.5.2.1.3. Gazların Termofiziksel Özellikleri

Çift ve üç tabakalıcamların ısıgeçirgenlik katsayılarının hesaplanmasıiçin, gazların;

yoğunluk, dinamik viskozite, ısıl iletkenlik katsayısıve özgül ısıkapasitesi gibi değerlerine

ihtiyaç vardır. Bu değerler aşağıda açıklanmıştır. Bu değerlerin kullanıldığıhesaplama

yöntemleri ise bölüm 2.2.1.4.’de ayrıntılıolarak gösterilmiştir.

Yoğunluk ( ρ – kg/m3):

Yoğunluk, her bir elementin ve bileşiğin sahip olduğu termofiziksel bir özelliktir. SI

birim sisteminde birimi kg/m3’tür. Gazların yoğunluğu birim hacimlerindeki molekül

sayısına bağlıolarak değişiklik gösterir. Molekül sayısıartıkça gaz yoğunluğu da artar.

Gazlar farklısıcaklık ve basınç altında farklıyoğunluklara sahiptirler. Sıcaklık artıkça gaz

yoğunluğu ters orantılıolarak azalmaktadır [17].

Dinamik Viskozite ( µ - kg. m-1.s -1):

Dinamik viskozitenin SI birimi pascal-saniye (Pa·s) olup 1 kg·m−1·s−1 ye eşdeğerdir.

Gazların viskozitesi, akıştabakalarıarasında momentum taşınımınısağlayan moleküler

difüzyondan kaynaklanır. Gazların dinamik viskozitesi basınçtan bağımsızdır, ancak

sıcaklık arttıkça artar [17].

Isıl İletkenlik Katsayısı( λ – W/mK):

Bir gazın 1 kelvin (K) sıcaklık farkında, sıcaklığıyüksek olan ortamdan sıcaklığı

düşük olan ortama ilettiği ısımiktarıdır. Katımalzemelere oranla, gazlarda moleküller

arasıkatılara oranla çok daha uzak olduğundan ısıiletimleri daha zayıftır. SI birim

sisteminde birimi W/mK’dir [17].

Özgül IsıKapasitesi (c – J/kg):

Özgül ısı, bir gazın birim kütlesinin sıcaklığınıbirim derece arttırmak için gerekli

olan ısıenerjisi miktarıdır. Isınma ısısı, öz ısıveya özgül ısıkapasitesi olarak da ifade

edilir. Özgül ısıgazların ayırt edici özelliklerinden biridir. Özgül ısıgazın bulunduğu

fiziksel hal, basınç ve sıcaklığa göre az da olsa değişkendir. SI birim sisteminde birimi

J/kg’dır [17].
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1.5.2.2. Opak Yüzeyler (Çerçeveler)

Pencerelerin enerji etkinliklerinin değerlendirilebilmesi için gerekli olan ısıl

performans kriterlerinin hesaplanabilmesinde, çerçevelere ait, ısıl geçirgenlik katsayısı(U-

W/m2K), boyutsal ölçüler ve soğurma katsayısıgibi termofiziksel ve optik özelliklere

ihtiyaç duyulmaktadır. Bu değerler Tablo 2’de verilmiştir. Çerçevelerle ilgili yapılan

hesaplamalar bölüm 2.2.2.’de açıklanmıştır.

Tablo 2. Farklıtip çerçevelerin termofiziksel ve optik özellikleri [18]

Çerçeve Tipi U-Değeri(W/m2K) En(mm) Kalınlık(mm) Soğurma

Isıtutucusuz alüminyum 10,80 57,15 11 0,90

Isıtutuculu alüminyum 5,68 57,15 11 0,90

Ahşap 2,27 69,85 11 0,90

PVC 1,70 69,85 11 0,90

1.6. Pencerelerin Enerji Etkinliklerinin Değerlendirilmesi İçin Hesaplanması
Gerekli Katsayılar ve Tanımları

1.6.1. IsıKorunum Düzeyini Belirlemede Kullanılan Katsayılar

1.6.1.1. IsıGeçirgenlik Katsayısı(U – W/m2K)

Pencerenin ısıgeçirgenlik katsayısı, iç ve dışortam arasındaki 1 kelvin (K) sıcaklık

farkında pencerenin 1m2’sinden geçen ısımiktarıyla belirlenen bir katsayıdır. Bir

pencerenin sahip olduğu ısıgeçirgenlik katsayı(U-W/m2K) değeri ne kadar düşük olursa o

kadar iyi bir ısıkorunumu sağlanmışolur. Bir pencere sisteminin toplam ısıgeçirgenlik

katsayısıayrıayrıcam merkezinin, cam kenarının ve çerçevenin ısıgeçirgenlik

katsayılarına ve alanlarına bağlıolarak hesaplanır [19]. Tek, çift ve üç tabaka camlı

pencereler için ısıgeçirgenlik katsayısının hesaplanma yöntemi bölüm 2.2.4.’te ayrıntılı

olarak açıklanmıştır. TS 825 ‘Binalarda IsıYalıtım Kuralları’ standardında Türkiye dört

iklim bölgesine ayrılmıştır. Her bir iklim bölgesinde pencereler için olmasıgerekli

maksimum ısıgeçirgenlik katsayılarıbelirlenmiştir. Bu değerler; 1.ve 2. iklim bölgelerinde

2.8W/m2K, 3. iklim bölgesinde 2.6W/m2K, 4. iklim bölgesinde 2.4W/m2K’dir [20].
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1.6.2. GüneşKontrol Düzeyini Belirlemede Kullanılan Katsayılar

1.6.2.1. GüneşIsısıKazanç Katsayısı(SHGC)

Cam tarafından direkt iç ortama geçirilen ısıenerjisi ile cam ve çerçeve tarafından

soğurulduktan sonra iç ortama verilen ısıenerjisi miktarlarının toplamıpencerenin toplam

solar ısıkazanç katsayısınıvermektedir. Güneşten ısıkazancının istendiği yerlerde SHGC

değeri yüksek olan pencere tipleri, güneşkontrolünün istendiği yerlerde ise SHGC değeri

düşük pencere tipleri tercih edilmelidir. Bir pencere sisteminin toplam solar ısıkazanç

katsayısıcamın geçirgenlik ve soğurma miktarına ve güneşışınlarının gelişaçısına bağlı

olarak değişiklik göstermektedir [10]. Tek, çift ve üç tabaka camlıpencerelere ait solar ısı

kazanç katsayılarının hesaplanma yöntemi bölüm 2.2.3.2.’de ayrıntılıolarak açıklanmıştır.

1.6.2.2. Gölgeleme Katsayısı(SC)

Bu katsayı, incelenen pencere camının solar ısıkazanç katsayısının, aynışekilde

ışınım alan ve aynıçevresel koşullarda, şeffaf camlıstandart referans bir pencere camının

solar ısıkazanç katsayısına oranıolarak tanımlanır [6]. ASHRAE hesaplama yönteminde

referans cam olarak 3mm kalınlığındaki düz cam alınmış, farklıpencere camlarına ait

gölgeleme katsayıhesaplarında bu camın solar ısıkazanç katsayısıkullanılmıştır. Bu

camın solar ısıkazanç katsayısı0,87’dir. İncelenecek olan pencere sistemine ait şeffaf

yüzeylerde bu değerin 1’den büyük olmasıgüneşten kazancın artırılmasında, 1’den küçük

olmasıda güneşten kazancın azaltılarak güneşkontrolü yapılabilmesinde önemli bir

kıstastır. Günümüzde, pencere sistemleri daha karmaşık hale geldiğinden gölgeleme

katsayısına göre karşılaştırma yapmak yerine solar ısıkazanç katsayılarına göre

karşılaştırma yapmak çok daha doğru sonuçlar vermektedir. Bundan dolayıbu çalışmada,

pencerelerin güneşkontrol performans analizi solar ısıkazanç katsayılarıkarşılaştırılarak

gerçekleştirilmiştir. Bölüm 2.2.1.6.’da pencerelere ait gölgeleme katsayısının hesaplanma

yöntemi ayrıntılıolarak açıklanmıştır [10].
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1.6.3. GünşığıYerlilik Seviyesini Belirlemede Kullanılan Katsayılar

1.6.3.1. Serinlik İndeksi (coolness index, Dx)

Serinlik indeksi, incelenen cam sistemine ait, görülebilir ışık geçirgenliğinin (Tvis)

gölgeleme katsayısına (SC) oranıolarak ifade edilmektedir. Bu değer farklıtür, bölüm

1.8.1.’de ayrıntılıolarak açıklanan camların günışığıyeterlilik düzeyini kontrol etmede

kullanılır. 6mm’lik kaplamasız float camın serinlik indeksi (DX) değeri yaklaşık 1.0 olup

günışığıyeterliliği için sınır değerdir. 1’den yüksek DX değerine sahip camlar yüksek

günışığıyeterlilik performansına sahiptirler [10].

1.6.4. Pencerelerden Gerçekleşen Anlık IsıTransfer Katsayısının Belirlenmesi

1.6.4.1. Pencerelerden Gerçekleşen IsıTransferi

Bir pencere sisteminde ısıtransferi üç yol ile gerçekleşir. Bunlar, sıcak olan

ortamdan soğuk olan ortama doğru, konveksiyon (taşınım), kondüksiyon (iletim) ve

radyasyon (ışıma) şeklinde gerçekleşmektedir. Şekil 7’de çift tabaka camlıbir pencere

örneğindeısıtransferinin hangi şekillerde gerçekleştiği gösterilmiştir.

Konveksiyon (Taşınım):

Konveksiyon, katıyüzey ile akışkan arasında gerçekleşen ısıtransferinin bir

çeşididir. Akışkan içindeki akımlar vasıtasıile ısıtransfer edilir. Akışkan içindeki veya

akışkanla sınır yüzey arasındaki sıcaklık farklarından ve bu farkın yoğunluk üzerinde

oluşturduğu etkiden doğabilmektedir. Pencere sisteminde konveksiyon hava ile temas eden

yüzeyler arasında ve çok katmanlıcamlar kullanıldığıtakdirde cam yüzey boşlukları

arasındaki gazlarla boşluktaki yüzeyler arasında gerçekleşir [17].

Kondüksiyon (İletim):

Kondüksiyon, madde veya cismin bir tarafından diğer tarafına ısının iletilmesi ile

oluşan ısıtransferinin bir çeşididir. Isıtransferi daima yüksek sıcaklıktan, düşük sıcaklığa

doğrudur. Pencere sisteminde kondüksiyon, cam katmanların iç ve dışyüzeyleri arasında,

çok katmanlıcamlarda yer alan boşluk çıtasının iç ve dışyüzeyleri arasında ve son olarak

da çerçeve yüzeylerinde gerçekleşir [17].
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Radyasyon (Işıma):

Radyasyon (ışıma) ile ısıtransferi, 3500 nm dalga boyundan yüksek dalga boylarında

gerçekleşen uzundalga ışıma ve 780-2500 nm dalga boyu aralıklarında gerçekleşen

kısadalga kızılötesi ışınım ile gerçekleşir. Uzundalga ışıma ile ısıtransferi, cam yüzeyleri,

çerçeveler veya iç mekandaki objeler tarafından absorbe edilen ısının daha sonra dışarı

verilmesi şeklinde gerçekleşirken, kısa dalga kızılötesi ışıma direkt olarak güneşten

pencere sistemine etkir [17].

Şekil 7. Pencere sisteminde gerçekleşen ısıtransferi [21]

1.6.4.2. Pencerelerde Gerçekleşen Anlık IsıTransfer Miktarının Hesaplanması
(Qnet –W/m2)

Pencerelerden gerçekleşen anlık ısıtransfer miktarıQnet ile belirtilir.Yaz ve kış

koşullarıiçin, seçilen pencere sistemlerinde, bu değer ayrıhesaplanarak yaz ve kış

koşullarında gösterdiği enerji performansıkarşılaştırılabilir. Qnet değeri iç-dışortam

arasındaki sıcaklık farkından meydana gelen, sıcak ortamdan soğuk ortama olan, ısıkayıp

(QΔT) ve güneşışınım şiddetinden kaynaklıısıkazanç (Qsol) miktarlarının toplamıolarak

ifade edilir. Aşağıdaki 3 ve 4 numaralıeşitlik kullanılarak hesaplanır [10].

Qnet = Q ΔT + Q sol (3)
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Qnet=Up.Ap . (Td – Ti) + SHGCp .Ap . It (4)

Qnet : anlık ısıtransfer miktarı(W/m2)
Up : pencereninısıl geçirgenlik katsayısı(W/m2K)
Ap : pencerenin toplam alanı(m2)
Td : dışortam sıcaklığı(C0)
Ti : iç ortamsıcaklığı(C0)
SHGCp : pencerenin solar ısıkazanç katsayısı
It : güneşışınım şiddeti (W/m2)

Pencerelerden gerçekleşen anlık ısıtransfer miktarıbize o pencerenin yaz ve kış

koşullarında enerji etkinliğiyle ilgili bilgiler sunmaktadır. Güneşten ısıkazancının (Qsol),

ısıkaybından (QΔT) büyük olduğu zaman, pencereden gerçekleşen anlık ısıtransfer miktarı

pozitif bir değer almaktadır. Bu koşul kışaylarıiçin, kayıpların önlenmesi ve kış

güneşinden yararlanılmasıaçısından idealdir. Bundan dolayıbu koşulu sağlayan pencere

türleri, ısıtma yükünü azalttığı için, kış koşulları için enerji etkin olarak

değerlendirilmektedir.Yaz koşullarında, soğutma giderlerini artırmamak için, güneşten

minumum kazanç sağlayacak pencereler tercih edilir. Ancak bu koşulda sıcaklığıbağlı

olarak gerçekleşen ısıkaybı(QΔT) da önemlidir. Yazın dışortam sıcaklığıiç ortam

sıcaklığından yüksek olduğu için ısı transferi dış ortamdan iç ortama doğru

gerçekleşmektedir yani sıcaklığa bağlıolarak gerçekleşen ısıkaybı(QΔT) iç ortama ısı

kazancışeklinde değerlendirilmektedir. Bundan dolayıyaz koşullarında Qsol ve QΔT

değerlerinin mümkün olduğunca küçük olmasısoğutma yükünün azaltılmasıaçısından

önemlidir. Yazın enerji etkinliğinin artırılmasıiçin pencerelerin anlık ısıtransfer

miktarının pozitif ve mümkün olduğunca küçük bir değer almasısoğutma yükünün

azaltılmasıaçısından önemlidir.

1.7. Bir Yapının Yıllık Isıtma Enerjisi İhtiyacının Hesaplanmasında
Pencerelerin Etkisinin İncelenmesi

Yapıların yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacıTS 825’ teki hesaplama yöntemine göre

gerçekleştirilmektedir. Bu hesaplama yöntemi bölüm 2.2.4.’de ayrıntılıolarak verilmiştir.

Bu çalışmadaki amaç referans bir yapımodelinde kullanılan farklıtür pencerelerin yıllık

ısıtma enerjisi ihtiyacına etkisini analiz edebilmektir. Bu nedenle bu bölümde, TS 825’teki

hesaplama yönteminin anlaşılmasında kolaylık sağlanmasıaçısından, yapının ısıtma
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enerjisini etkileyen faktörler üzerinde durulmuş, hesaplama yönteminde adıgeçen

kavramlar açıklanmıştır.

1.7.1. Yapının Isıtma Enerjisi İhtiyacınıEtkileyen Faktörler

 Yapıözellikleri; iletim ve havalandırma yolu ile gerçekleşen ısıkayıpları(varsa

ısıgeri kazanımı) ve ısıl kapasite,

 Isıtma sisteminin karakteristikleri; özellikle kontrol sistemleri ve ısıtma

sisteminin, ısıtma enerjisi ihtiyacındaki değişmelere cevap verme süresi,

 İç ortam iklim koşulları; yapıyıkullananların istediği sıcaklık değeri, yapının

farklıbölümlerinde ve günün farklızamanlarında bu sıcaklık değerlerindeki

değişmeler,

 Dışortam iklim koşulları; dışortam hava sıcaklığı, hakim rüzgarın yönü ve

şiddeti,

 İç ısıkazanç kaynakları; ısıtma sistemi dışında, ısıtmaya katkısıolan iç ısı

kaynakları, yemek pişirme, sıcak su elde etme, aydınlatma gibi amaçlarla

kullanılan ve ortama ısıyayan çeşitli cihazlar ve insanlar,

 Güneşenerjisi; pencere gibi saydam bina elemanlarından ısıtılan ortama

doğrudan ulaşan güneşenerjisi miktarı.

Yukarıdaki faktörlerden bu çalışma için dikkate alınan parametre pencerelerden iç

ortama geçirilen güneşenerjisi miktarıdır [20].

1.7.2. Yapıların Yıllık Isıtma Enerjisi İhtiyacıHesabında AdıGeçen Kavramlar
ve Tanımları

Aylık ısıtma enerjisi ihtiyacı( Q i,ay- J) ; ısıtma sisteminden ısıtılan ortama bir ay

içinde verilmesi gereken ısıenerjisi miktarıdır.Birimi J’dur.

Yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı(Q i,yıl- J); ısıtma sisteminden ısıtılan ortama bir yıl

içinde verilmesi gereken ısıenerjisi miktarıdır. J’dur.

Yapının özgül ısıkaybı( H – W/K); iç ve dışortamlar arasında 1 kelvin (K) sıcaklık

farkıolmasıdurumunda yapının dışkabuğundan iletim ve havalandırma yoluyla birim

zamanda kaybedilen ısıenerjisi miktarıdır. Birimi W/K’dir.
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Aylık ortalama dışortam hava sıcaklığı( Td - 0C); dışortam hava sıcaklığının aylık

ortalama değeridir. Birimi 0C’dır.

Aylık ortalama iç ortam hava sıcaklığı( Ti - 0C); iç ortam hava sıcaklığının, aylık

ortalama değeridir. Birimi 0C’dır.

Yapının iç ısıkazançları(фi – W); yapının ısıtma sisteminin dışında, ısıtılan ortam

içinde bulunan ısıkaynaklarından, ısıtılan ortama birim zamanda yayılan ısıenerjisi

miktarıdır. Birimi W’dır.

Güneşenerjisi kazançları(фg – W); ısıtılan ortama birim zamanda, doğrudan ulaşan

güneşenerjisi miktarıdır. Birimi W’dır.

Isıkazancıkullanım faktörü ( η ); iç ısıkazançlarının ve güneşenerjisi kazancının

toplamının ortamın ısıtılmasına olan katkıoranıdır. Birimsizdir.

Yapıkullanım alanı( An – m2); binanın net kullanım alanıdır. Birimi m2’dir.

Yapının brüt hacmi ( V brüt – m3); yapıyıçevreleyen dışkabuğun ölçülerine göre

hesaplanan hacimdir. Birimi m3’tür.

Binanın ısıkaybeden yüzeylerinin toplam alanı( Atop – m2); dışduvar, tavan,

taban/döşeme, pencere, kapıvb. yapıbileşenlerinin ısıkaybeden yüzey alanlarının toplamı

olup, dışölçülere göre bulunur. Birimi m2’dir.

Atop / Vbrüt oranı( m-1); ısıkaybeden yüzeyin (A top) ısıtılmışyapıhacmine (Vbrüt)

oranıdır. Birimi m-1 ’dir [20].

1.8. Çalışmada Kullanılacak Pencere Bileşenleri ve Özellikleri

Çalışmada kullanılan camlar ve filmler; float camlar, güneşkontrol camları, iklim

kontrol camlarıve ısıaynasıfilmler olmak üzere 4’e ayrılmaktadır. Bu camlarla birlikte ısı

tutuculu veya tutucusuz alüminyum, ahşap ve PVC çerçeveler kullanılarak tek, çift ve üç

tabaka camlıpencereler oluşturulmuşve bu pencerelerin enerji etkinlikleri, ısıkorunumu,

güneşkontrolü, ve gün ışığıyeterliliği açısından değerlendirilmiştir. Bu bölümde, yapılan

çalışmalar kısmındaki, tek, çift ve üç tabaka camlıpencerelerle ilgili değerlendirmelerin

çok daha iyi anlaşılabilmesi için kullanılan cam ve çerçeve türleri tanıtılmış, ısıkorunumu,

güneşkontrolü, gün ışığıyeterliği performanslarıhakkında genel bilgiler verilmiştir.

Bu bölümde, çalışmada incelemeye alınmamasına rağmen dünyada pencere

sektöründeki gelişmeleri yakından takip edebilmek için güvenlik camları, çok amaçlı

filmler ve kaplamalar ve çevirimli camlarla ilgili genel bilgilere de yer verilmiştir.Bu
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camlar maliyetlerinin yüksek olmasıve Türkiye koşullarında yoğun uygulama olanağı

bulamasından dolayıincelenmemiştir.

1.8.1. Cam Türleri

Camlarıfloat camlar, güneşkontrol camları, iklim kontrol camları, güvenlik camları,

yalıtım camları(çift ve üç tabakalıcamlar), ve çevirimli camlar olarak 6 gruba ayırabiliriz.

Bu grup içerisine cam üzerine uygulanan çok amaçlıkaplamalar ve filmlerde ilave edilerek

açıklanmıştır.

1.8.1.1. Float Camlar

Ülkemizde, özellikle konutlarda yaygın olarak kullanılan cam türüdür. Çekme

yöntemiyle elde edilen levha camın erimişkalay üzerinden yüzdürülerek geçirilmesi

tekniğiyle üretilir. Üretim süreci; 2mm’den 19mm kalınlığına kadar, pürüzsüz, büyük

boyutlarda yüksek kalitede, berrak cam üretimine imkan tanımıştır. Şekil 8’de float camın

üretim süreci gösterilmiştir. Modern float camın ölçüleri max. 3.2 – 6.0 m’dir. Float cam,

üretim süreci esnasında renklendirilebilir. Işık iletim değerleri de ona göre değişim

gösterir. Bileşimindeki demir oksit miktarının değiştirilmesiyle renklendirilebilir [22].

6mm kalınlığındaki tek tabakalıbir float camın ısıgeçirgenlik katsayısıyaklaşık 6

W/m2K’dir. Bu değer ısıkorunumu açısından oldukça yüksek bir değerdir. Bu camların

kullanımı, sıcak ortamdan soğuk olan ortama doğru ısıtransferini artıracaktır. Şekil 9’da

da görüldüğü üzere; float cam güneşin ise ısıl etkiye sahip kızılötesi ışınımının yaklaşık

%70’ini iç ortama geçirmektedir. Gün ışığıgeçirgenlikleri (Tvis) 0,8-1,0 arasında

değişmektedir. Bu camlar tek tabakalıolarak kullanıldıklarında ısıkorunumu ve güneş

kontrolü açısından düşük performans gösterirler. Bu camlarıçift ve üç tabakalıolarak

kullanmak çok daha iyi sonuçlar verir [23].
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Şekil 8.Float cam üretim süreci [22].

Şekil 9. Standart float camın spektral geçirgenlik özellikleri [24]

1.8.1.2. GüneşKontrol Camları

1.8.1.2.1. Renkli Camlar

Flot camın yapısındaki demir miktarının değiştirilmesiyle veya bir takım metal

oksitlerin eklenmesiyle farklırenklerde cam elde etmek mümkündür. Renkli camlar,

renksiz flot camlara oranla güneşışınımınıdaha çok soğurur, bundan dolayıda cam

yüzeylerinde sıcaklık artar. Renkli cam yüzeyler, gelen güneşışınımının sadece 3’te 1’ni iç

mekana geçirir. Solar ısıkazanç katsayılarıdüşüktür [24]. Bundan dolayı, soğutma dönem

uzunluğu fazla olan illerde ve içsel ısıkazançlarıyüksek olan binalarda (ofis ) bu camların

kullanımıistenmeyen ısıkazançlarınıönlemesi açısından fayda sağlar. Günümüzde

çoğunlukla, yeşil, pembe, mavi, bronz ve gri renkte flot cam üretimi yapılmaktadır [22].
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Mavi renkli camlar yeşil renkli camlara oranla daha yüksek güneşkontrol performansı

gösterir, ancak yeşil renkli cama oranla düşük günışığıgeçirgenliğine sahiptir. Daha koyu

renkler güneşışınımınıdaha çok soğurmaktadırlar. Renk koyulaştıkça gün ışığı

geçirgenlikleri de azalmaktadır [24]. Şekil 10’da renkli camların güneşışınımına karşı

nasıl davranışgösterdiğine örnek olmasıaçısından yeşil renkli bir camın spektral

geçirgenlik özellikleri verilmiştir. Bu camlar, güneşin ise ısıl etkiye sahip kızılötesi

ışınımının yaklaşık %30’unu iç ortama geçirirler. Gün ışığıgeçirgenlikleri (Tvis) 0,6-0,8

arasında değişmektedir [22].

Şekil 10.Yeşil renkli camın spektral geçirgenlik özellikleri [24]

1.8.1.2.2. Reflektif KaplamalıCamlar

Reflektif kaplamalar güneşkontrolü sağlamada oldukça etkilidir. Güneşışınımını

yansıtma katsayısıyüksek, geçirgenlik katsayısıdüşüktür. Bu kaplamalar hem berrak cama

hem de renkli cama uygulanabilirler. Berrak camla karşılaştırıldığında renkli cama

uygulanan bir reflektif kaplama daha yüksek bir soğurma katsayısına sahiptir [25].

Ülkemizde özellikle ofis yapılarında ve soğutma dönem uzunluğu fazla olan

bölgelerimizde kullanımıgüneşkontrol performansıaçısından uygundur. Ancak bu camlar

günışığıgeçirgenlikleri çok düşük olduğundan gündüz saatlerinde yapay aydınlatma

ihtiyacıdoğurur [22]. Şekil 11’de reflektif kaplamalıcamların güneşışınımına karşınasıl

davranış gösterdiğine örnek olmasıaçısından renksiz reflektif bir camın spektral

geçirgenlik özellikleri verilmiştir. Bu camlar, güneşin ısıl etkiye sahip kızılötesi ışınımının

yaklaşık %15’ini iç ortama geçirirler. Gün ışığıgeçirgenlikleri (Tvis) 0,1-0,30 arasında
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değişmektedir. Renksiz float cama oranla solar ısıkazanç katsayısını%50 oranında azaltır

[24].

Şekil 11. Reflektif kaplamalıcamın spektral geçirgenlik özellikleri [24]

1.8.1.3. İklim Kontrol Camları

1.8.1.3.1. Low-E KaplamalıCam

Low-e kaplama, float cam yüzeylerinden biri üzerinde oluşturulan düşük yayınımlı

(emissiviteli) bir kaplamadır. Low-e kaplamalıcamlarısert ( prolytic) ve yumuşak( soft)

low-e kaplamalıcamlar olarak ikiye ayırabiliriz. Sert (prolytic) kaplama, float cam üretimi

esnasında cam yüzeyine spreylenerek, yüksek sıcaklıklarda uygulanan ince bir film

kaplamadır [26]. Mevcut yapılardaki eski pencerelerin güçlendirilmesinde hem performans

hem de maliyet açısından en ideal kaplama türüdür. Kimyasal yapısıbozulmadığıiçin bu

kaplamalar tek cam olarak kullanılabilmektedirler. Yumuşak (soft) kaplama, cam üretimi

sırasında bir metal oksitin cam yüzeyine yayılmasısonucu oluşan kimyasal bir prosesdir.

Bu kaplama türü çift ve üç tabaka camların iç ortama bakan yüzeylerinde kullanıma

uygundur. Dışortam ile temasıkimyasal yapısınıbozacağından performansınıdüşürecektir

[27].

Low-e kaplamalıcamların uzun dalga kızılötesi geçirgenliği sıfıra yakındır. Ancak

kısa dalga kızılötesi yansıtıcılığıdüşüktür. Solar enerjinin çoğu kısa dalga boyundaki kızıl

ötesi ışınımla sağlanır. Low-e cam solar geçirgenliğin yüksek olduğu yerde seçici bir

reflektif gibi davranır, solar yansıtıcılığıdüşük ve içerdeki objelerden yayılan uzun dalga
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kızılötesi ışınımıyansıtıcılığıyüksektir. Low-e kaplamalar genellikle metal oksit bir

kaplamadan oluşturulur. Bu kaplamalar 10nm kalınlığından daha azdır ve solar şeffaflık

gösterirler [28].

Tek tabakalıbir float camdan oluşturulmuşbir penceredeki ısıkaybının %60’ıuzun

dalga kızılötesi ışınımla gerçekleşir [22]. Şekil 12’de kaplamasız bir float cam ile low-e

kaplamalıcamın spektral yansıtıcılık özellikleri karşılaştırılmıştır. Görüldüğü gibi low-e

cam ve float camın gün ışığıyansıtıcılıkları%0-20 arasında değişmektedir. Burada dikkat

edilmesi gereken low-e kaplama camın uzundalga ışımayı%80-%100 arasında

yansıtmasıdır. Float cam uzundalga ışımayısadece %0-20 arasında yansıtmaktadır.

Şekil 12. İşlenmemişfloat cam ile Low-e camın spektral yansıtıcılıklarının
karşılaştırılması[24]

1.8.1.3.2. Seçici-Geçirgen Yüzey KaplamalıCam

Güneşspektrumunun görülebilir ışınımınıgeçirmekte, ısıl etkiye sahip kızılötesi

ışınıma karşıise opak özellik göstermektedirler. Low-e kaplama camlardan farkıkızılötesi

ışınımıyansıtarak güneşkontrolü sağlamasıdır. Bu camlarda düşük yayınımlı(emissiviteli)

bir kaplama ile kaplanır. Optik özellikleri paralelinde tüm iklim koşullarıve bina tipleri

için amaca uygun seçici geçirgen cam tipi bulunmaktadır. Düz cam veya renkli cam

üzerine uygulanan türleri vardır. Güneşin kısadalga kızılötesi ışınımını, iç ve dışortamdaki

uzundalga kızılötesi ışınımlarıgeri yansıtıcıözellikte yapılabilmeleri nedeniyle binalarda

güneşkontrolü amaçlıveya ısıkayıplarınıazaltmaya yönelik olarak kullanılmaktadır. Çift

tabakalıfloat camlardan oluşturulmuşhava dolgulu standart bir yalıtım camına göre ısı
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korunumunda % 14, güneşkontrolünde % 42 performans artışısağlamaktadır. Bu tip

camlar insan gözünün duyarlıolduğu 0,43-0,69 μm.’lik kısmınıgeçirme, kalan kısmını

yansıtma yetenekleri paralelinde doğal aydınlatma açısından da yüksek performansa

sahiptir (Dx ≥1,0). Çok katmanlıkombinasyonlarda gerek güneşkontrolü, gerekse ısı

korunumu açısından camın performansını, kaplamanın doğru konumlandırılması

belirlemektedir. Seçici geçirgen kaplamanın yıpranmasınıengellemek amacıyla, genellikle

çift camlıkombinasyonlarda dışcamın iç yüzeyinde (#2 numaralı) kullanılırlar [10].

1.8.1.4. Güvenlik Camları

1.8.1.4.1. Isıyla TemperlenmişGüvenlik Camı

Bu cam, temperli güvenlik camıolarak adlandırılır. Float camın transformasyon

noktasına (min 640C0’ye) kadar ısıtılarak bu sıcaklığa gelen cam kütlesinin aniden soğuk

hava verilerek soğutulmasına dayalıbir prosesdir. Şekil 13’te bir temperli cam örneği

gösterilmiştir.

Şekil 13. Temperli güvenlik camı[24]

Temperli cam üretim prosesi sonucunda, camın dışyüzeyi içine oranla daha hızlı

soğur ve büzülür. Bu da yüzeylerde, daha güçlü bir cam oluşmasına neden olan, ek basınç

gerilmeleri yaratır, eğilmeye dayanımıartırır. Temperli güvenlik camıaşırıyüke maruz



31

kalırsa, genellikle çok keskin olmayan küçük parçalar halinde kırılabilir veya çatlayabilir.

Temperli cam eğilmeye karşıçok yüksek dayanıma sahiptir, insan darbelerine karşı

dayanıklıdır. Cam bağlantılarıyük taşıyabilir nitelikte yapılmalıdır. Tüm konstrüksiyonlar

için camın kalınlığı, pencere camının ölçülerine bağlıolarak en az 6mm olmalıdır [24].

1.8.1.4.2. Lamine Camlar

Lamine cam, cam yüzeylerin birbirine bağlanarak kullanılmasıyla, sınırsız

kombinasyonda kaplamalıveya kaplamasız camlar elde edilmesini mümkün kılmakta, aynı

zamanda cam yüzeyler arasındaki farklıölçülerde düzenlenebilen boşluklarda, solar ve

termal koruma önlemleri alınabilmesini sağlamaktadır [24]. Lamine cam, en az iki cam

tabakadan ve bir ara katmandan oluşur, cam tabakalar, üretim esnasında birbirine bağlanır.

Şekil 14’te bir lamine cam örneği gösterilmiştir. Güvenlik özelliği olmayan lamine camlar,

dekoratif veya gürültü izolasyonu amaçlarıiçin kullanılabilir. Burada, iç katman, diğer

organik veya inorganik bileşiklerin yanında, dökme reçinelerden de yapılabilir. Cam

üniteleri neme ve solar radyasyona dayanımlıolmalıdır. Örneğin; belirli bir radyasyona

veya belirli bir nem yüküne maruz kalma onların mekanik ve optik özelliklerini

değiştirmemelidir. Özel bazılamine camlar, voltaj uygulamasıyla değişebilen özellikli iç

katmanlıolarak üretilebilirler. Bu, cam ünitede saydamlık veya yarısaydamlığımümkün

kılar ancak her iki durumda daışık geçişine izin verilir [6].

Lamine Güvenlik Camı

Bir lamine camın güvenlik camıolarak değerlendirilmesi için genellikle iki cam

yüzeyin polivinil bütiral (PVB) kullanılarak bağlanmışolmasıgerekmektedir [24]. Bu

camlar bir güvenlik camıdır ve kırılmalarıhalinde cam parçalarıbirlikte tutulur. Polivinil

bütiral folyo, uygun dökme reçineler veya diğer organik veya inorganik malzemeler cam

ile bağlantıyısağlamak amacıyla ara katman olarak kullanılabilirler. Bir polivinil bütiral

ara katmanlıbir lamine güvenlik camının kenarındaki bağlantışayet devamlıbir neme

maruz kalırsa zarar görebilir. Folyo başlangıçta çok kuru olduğu için, nemi absorbe

edebilir ama bu kenar bağlantısınızayıflatır. Nakil ve depolama esnasında, kenarların aşırı

nemden korunmasına dikkat edilmelidir. Ancak bu sadece optik bir kusurdur ve bir tüm

olarak ünitenin fonksiyonuna herhangi bir etkisi yoktur [6]. Bir lamine camdan float camın

sağladığıdayanımdan daha yüksek bir dayanım isteniyorsa, cam yüzeyler, temperli

camdan yapılabilir. Lamine camın yüzeyleri arasına, ısıkorunumu, güneşkontrolü,
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güvenlik ve mahremiyet sağlama gibi pek çok gereksinmeyi karşılayabilmesi için, şeffaf,

renkli veya desenli filmler, ısıizolasyonu, ultraviole ışınıemici veya yansıtıcıfilm, tel ağı

gibi malzemeler yerleştirilebilir [14]. Bu malzemelerden tel ağıgüvenlik, diğerleri ısı

korunumu ve güneşkontrolü sağlamak için kullanılır.

Şekil 14. Lamine cam [24]

1.8.1.5. Yalıtım Camları

Yalıtım camları, minimum kaplamalıveya kaplamasız iki cam tabakadan ve bu

tabakaların arasında, nem tutucu malzeme içeren boşluk çıtasıve kenar kapatıcı

(sızdırmazlık) malzemesinden oluşur [29]. Bu malzemeler bölüm 1.7.1.5.3’te

açıklanmıştır. Şekil 15’te kaplamasız çift tabakalıbir yalıtım camının konstrüksiyon detayı

gösterilmiştir. Bu çalışmada çift ve üç tabakalıyalıtım camlarıincelenmiştir. Cam

tabakalar arasındaki boşluk ısıl tampon olarak görev görür ve bu boşluklar havanın

yanında, daha düşük ısıl iletkenlik değerine sahip, argon (Ar), kripton (Kr), zenon (Xe),

SF6 gibi gazlarla doldurulabilir [22]. Bu camlarda, kenar kapatıcımalzeme olarak silikon

kullanılacağızaman cam tabakalarıarasındaki boşluk yukarıda belirtilen gazlarla

doldurulmamalıdır çünkü silikonun bu gazlara karşıgeçirgenliği oldukça yüksektir [21].

Yalıtım camlarında ısı kayıpları; konveksiyon, kondüksiyon ve ışıma yollarıyla

gerçekleşir. Bu camlarda güneşkontrolü sağlamak için, dışcam tabaka, renkli ve reflektif

kaplama cam olabilir, tabakalar arasındaki boşlukta güneşkontrolünün yanında ısı

korunumuda sağlayan ısıaynasıfilmler kullanılabilir, tabakaların iç ortam yüzeylerinde

seçici-geçirgen yüzey kaplaması kullanılabilir. Isı korunumu için, özellikle cam
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tabakalarının iç ortam yüzeylerinde low-e kaplamalar, tabakalar arasıboşlukta kripton ve

argon gibi düşük ısıl iletkenlikli gazlar kullanılabilir.

Şekil 15. Çift tabakalıyalıtım camıkonstrüksiyon detayı[21]

1.8.1.5.1. Yalıtım Camlarında Cam TabakalarıArasında Kullanılan Gazlar

Hava dolgulu yalıtım camlarının ısıl iletkenlikleri düşüktür. Ancak cam tabakalar

arasındaki boşluğun, argon (Ar), kripton (Kr) gazlarıyla doldurulmasıhalinde yalıtım

camının ısıl iletkenliği daha da düşer. Bunun nedeni, bu gazların, normal havadan daha

düşük ısıl iletkenliğe ve konveksiyon özelliklerine sahip olmasıdır. Yalıtım camlarında

cam tabakalarıarasındaki boşlukta hangi gazın kullanılacağında ekonomik faktörler

oldukça önemlidir. Argon elde etmesi ucuz bir gazdır, çünkü havada %1 oranında

bulunmaktadır; diğer yandan kripton %0.0001 oranında bulunduğu için elde etmesi pahalı

bir gazdır [7]. 12mm boşluklu, low-e kaplamalı, çift tabaka camlı, hava dolgulu bir yalıtım

camının ısıl geçirgenlik katsayısıyaklaşık 1.9 W/m2K iken, aynıyalıtım camıargon ile

doldurulursa bu değer 1,5 W/m2K, kripton doldurulursa 1,2 W/m2K olmaktadır.

1.8.1.5.2. Boşluk Çıtaları(spacer)

Rijit Boşluk Çıtaları:

Alüminyumdan yapılmış, kutu biçimli boşluk çıtaları, yıllardır, pazarlarda ana ürün

olarak satılmaktadır. Poliüretandan yapılmışısıtutuculu, metal boşluk çıtalarıda
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geliştirilmiştir. Bunlar düşük ısıl iletkenliğe sahiptirler. Isıtutucusuz alüminyum boşluk

çıtasının 0.5W/m2K olan ısıgeçirgenlik katsayısınıısıtutuculu alüminyum boşluk çıtası

kullanarak 0.4W/m2K’e düşürmek mümkündür. Bu sayede, kenar kapatıcıdaki iletim

yoluyla gerçekleşen ısıkaybıazaltılabilir [21]. Şekil 16 ve 17’de çift tabakalıyalıtım

camlarında kullanılan ısıtutucusuz ve ısıtutuculu alüminyum boşluk çıtalarıve bunların

bileşenleri gösterilmiştir.

Şekil 16. Kutu biçimli boşluk çıtası[21]

Şekil 17. Isıtutuculu kutu biçimli boşluk çıtası[21].

Organik Boşluk Çıtaları:

Plastik malzemelere oranla, metaller daha yüksek bir ısıl iletkenliğe sahiptirler. Bu

yüzden, ısıl performansıarttırmak için, metal boşluk çıtalarının yerine nem tutuculu

organik boşluk çıtalarının kullanımıçok daha iyi sonuç verir. Plastik katmanlar ve

alüminyum kompozit filmli köpük boşluk çıtasıveya oyuklu metal şeritli bütil boşluk çıtası
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organiktir. Şekil 18’de köpük tipi boşluk çıtası, Şekil 19’da oyuklu metal şeritli bütil

boşluk çıtasıve bileşenleri gösterilmiştir.

Boşluk çıtalarının uygulanmasında çok farklıbir yaklaşım, termo plastik boşluk

çıtalarının (TPS) geliştirilmesidir. Özel bir bitül malzeme kullanılarak oluşturulur. Çıta

genişlikleri 20mm ile sınırlandırılmıştır. Temel ve ikinci kapatıcıarasındaki uyum son

derece önemlidir. Bükülmüşcamlarda kullanıldığında en yüksek esnekliği ve mukavemeti

gösterirler. Bu boşluk çıtasıve bileşenleri Şekil 20’de gösterilmiştir.

Bir başka yeni gelişme, süper boşluk çıtalarının geliştirilmesidir. Sistem, bir buhar

koruyucu folyo ile kaplanmışbir tip silikon köpükten oluşturulur. Bu bükülmüşcamlarda

kullanıma da esneklik sağlar. Boşluk çıtasının T biçimli kesiti, hem bir argon koruyucu

hem de bir buhar koruyucu olarak hareket eden bir bitül şeridin uygulanmasına imkan

tanır. Bu boşluk çıtasıve bileşenleri Şekil 21’de gösterilmiştir [21]

Şekil 18. Köpük tipi boşluk çıtası[21]

Şekil 19. Oyuklu metal şeritli bütil boşluk çıtası[21].
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Şekil 20.Termo plastik boşluk çıtası[21]

Şekil 21. Süper boşluk çıtası[21]

1.8.1.5.3. Yalıtım CamlarıKenar Kapatıcıları

Yalıtım camlarının çoğu iki kapatıcılıolarak düzenlenmektedirler. Polyizobütilen

(PIB) temel kapatıcıolarak kullanılmaktadır. PIB, neme karşıen iyi koruyucu ve gaz ile

doldurulmuşsistemlerde, en etkili gaz bariyeridir. Kimyasal etkilere ve ultraviole

radyasyona dayanımıoldukça yüksektir. Ancak, PIB elastik değil plastik davranışıgösterir.

Bu yüzden yalıtım camıkenar kapatıcılarında, mekanik etkilere karşıdayanımlıolmasıiçin

ikincil elastik bir kapatıcıkullanılmalıdır. İkincil kapatıcıiçin; polisülfit, poliüretan, sıcak

eriyik ve silikon kullanılabilir. Yalıtım camlarının %90’ında polisülfit ve poliüretanlı

ikincil kapatıcılar az bir kısmında da sıcak eriyik kullanılmaktadır. Silikon ise strüktürel

cam cephelerde kullanılmaktadır [21].
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1.8.1.6. Çok AmaçlıKullanılan Cam Kaplamalar ve Filmler

1.8.1.6.1. IsıAynası(Heat Mirror)

Güneşin görülebilir ışınımına karşışeffaf, ısıl etkiye sahip kızılötesi ışınımına karşı

opak özellik gösteren bir pencere yalıtım malzemesidir. Yalıtım camlarında cam tabakaları

arasındaki boşluğa yerleştirilir. Çift tabakalıfloat camdan oluşturulmuşhava dolgulu bir

yalıtım camında, cam tabakalarıarasındaki boşlukta ısıaynasıfilm kullanımıönemli

ölçüde ısıkaybınıazaltır ve kondüksiyon ve ışıma yollarıile ısıkazancısağlar. UV

ışınlarının %99.5’unu yok eder [22]. Bu filmlerin güneşkontrolünün istendiği soğutma

dönemi fazla olan bölgelerde veya içsel ısıkazancıyüksek yapıtiplerinde kullanımı

uygundur. Soğuk olan bölgelerde ve içsel ısıkazancıdüşük yapıtiplerinde kışgüneşinden

yaralanmayıengelleyeceğinden tercih edilmemelidir.

1.8.1.6.2. Antireflektif Kaplamalar

Antireflektif kaplamalar, renksiz float camın yansıtıcılığını0.09’dan 0.02-0.03’e

azaltır ve böylece güneşışınımıgeçirgenliği artırır [22]. Coğrafik konuma ve iklime bağlı

olarak, yıllık %3.5-4 oranında güneşten enerji elde edilmesini sağlar [30]. Mekanik,

kimyasal ve termal bozulmalara dayanıklıdır. 100nm kalınlığında, küçük gözenekli bir

kaplamadır. Solar termal kolektörlerle elde edilen ısımiktarını%8-10 oranında arttırır.

Fotovoltaiklerde, solar termal kolektörlerde, sera evlerinde ve koruma amaçlıtarihi

binalarda kullanılırlar [31].

1.8.1.6.3. Açısal Seçici Kaplamalar

Güneşin gelişaçısına bağlıolarak güneşkontrolü sağlayan bir kaplama türüdür. Yaz

esnasında veya yapının soğutma sezonlarında direkt gelen güneşışığınıve solar ısı

kazançlarınıyansıtır veya bloke ederler, ancak içeri günışığıalınabilmesi için yaygın gök

ışığınıkabul ederler. Açısal seçici kaplamaların geliştirilmesi için birçok araştırma

yapılmış, çaba sarf edilmiştir, buna rağmen hala ticari bir ürün olamamışlardır [24]. Bu

kaplamaların, enerji ve günışığı performansları 1998’de Sullivan tarafından
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değerlendirilmiştir [32]. Görülebilir ışınımın dalga boyundan daha küçük bölgelerde

soğurma kabiliyetleri yüksektir [33]. Enerji etkin yapıtasarımında kullanımlarıoldukça

faydalıolmasına rağmen henüz ticari bir ürün haline gelememesinden dolayıbu çalışmada

incelenmemiştir.

1.8.1.6.4. Holografik KırıcıFilmler

Güneşışınımının kontrol edilmesinde, holografik kırıcıfilm kullanımıyeni bir

tekniktir. Işığın yönünü değiştirmede, aynalar, lensler, prizmalar ve diğer görsel

ögelerdekine benzer bir şekilde, kırılımın fiziksel etkisinden faydalanılır. Hologrofik kırıcı

filmler, lamine camın, cam yüzeyleri arasına yerleştirilen yüksek çözünürlüklü fotografik

film üzerinde oluşturulan lazer ışık modelinin üç yönlü yazılımıdır. Işık kırıcıızgara, ışığın

gelişaçısının yönünü değiştirerek iç mekanın ilerilerine doğru ışık sağlar. Mimaride,

holografik kırıcıfilmler, hologram gösteriminin yanında, ışık yönünü değiştirmede,

gölgelemede ve görsel perdelemede kullanılabilir. İlk olarak hologram gösterimi kredi

kartlarında kullanılmış, daha sonra bilgilendirici olarak cepheye transfer edilmiştir.

Cephede, ışığın yansıtılmasıyla harfler veya semboller oluşturulmuştur.1993’te, 13×13 cm

standart ölçülerinde, solar hücrelerin kullanımınımümkün kılan, döner cam panjurların

protitipleri geliştirilmiştir. Bu panjurlar, geleneksel bir fotovoltaik sisteme oranla yarım kat

daha fazla enerji üretir [24].

1.8.1.7. Çevirimli Camlar

Elektrikle güçlendirilmiş, termal hareketlerden etkilenen, ışığa duyarlı, karar verme

yeteneğine sahip kimyasal ve optik teknolojileri içerirler. Çevirimli camlar düzenli

sırlamada görünmeyen optik değişimler gösterirler [29].

1.8.1.7.1. Optik Özelliklerindeki Değişimlerle Oluşan Camlar

Cam malzemenin şeffaflık özelliğinden dolayıışık geçişlerinin optik kontrolü yine

güneşten gelen ışınımların ultraviole veya radyoaktif özelliklerine bağlıolarak değişim
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göstermektedir. Günümüzde bu özelliklerin değişiminde ulaşılan nokta, güneşin ısıve ışık

kontrolüne karşıduyarlıhale getirilen cam kurgulardır [29].

Fotokromik Camlar;

Bu camlar, kaplama olmaksızın kendi kimyasal yapılarıyla ultraviole ışınımlar ve

kısa dalga boylarında görülebilir ışınımlarla açığa çıkan etkilere karşı, otomatik olarak

cevap verebilir yetenektedirler. Çok dayanıklıdırlar ve kimyasallara karşıdirençleri iyidir.

Ancak her mevsim yüzeyinde kararma meydana gelebilir. Bu da camların az bir ışık

seviyesinde dahi karararak, ısıtma problemi olan yerlerde kışgüneşinden maksimum

yararlanma sağlanmasına engel olur [29].

Termotropik Camlar;

Isının yükselmesiyle birlikte yapısında bulunan elektronlar dağılarak, şeffaf halden

opak hale dönüşürler. Malzemenin temeli, ışınların yansıtıcıözelliklerini farklılaştıran iki

önemli yapıiçerir; bunlar, su ve polimerden kurulu olan hidrojel yapılardır. Termotropik

yüzeyler düşük ısılarda şeffaf görünümünü korurken, yüksek ısılarda ise hidrojel

içerisindeki polimerlerin konfigürasyonuyla ışık saçan kümelere dönüşür. Bu da yüzeyin

opak hale gelmesini sağlar [29]. Şekil 22’de termotropik camların sıcaklıkla değişimi

gösterilmiştir.

Şekil 22. Termotropik yüzeylerin sıcaklıkla değişimi [34].
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Termokromik Camlar;

Isıetkisiyle geçirgenliğinde değişim olan cam yüzeylerdir. Renk değişimi sırasında

uygulanan küçük voltajlar, oluşumu hızlandırmaktadırlar. Düşük emissiviteli (Low-E)

kaplamaların yardımıyla uzun dalga boylarında ısıkaybını azaltmaktadırlar. Bu

oluşumlarda kullanılan en uygun metal oksit, vanadyum oksittir (VO2) [34].

1.8.1.7.2. Elektrik AkımıEtkisiyle Değişim Gösteren Camlar

Bu camlar bir miktar voltaj uygulanmasısonucunda ışık yada güneşenerjisi

geçişlerinde değişim gösteren cam yüzeylerdir. Bu camların çalışma prensipleri merkezi

bina kontrol sistemleri ile ya da cam yüzeyine yerleştirilen mikroçiplerin kontrolüyle

gerçekleştirilmektedir [29].

Sıvı-Kristal Camlar;

Bu camlar güneşışığında polarize olmuşelektronlarla aynıözelliği gösterirler fakat

elektrik enerjisiyle çalışırlar. Voltaj uygulanmasıolmadığıdurumlarda, moleküller

tesadüfü olarak hareket ederler. Voltaj uygulanmasısonucunda ise moleküller kendilerini

sıraya dizerler, bu da camıopaklaştırır. Daha çok dışduvarlarda dijital ekranlar olarak ve

özelliklede iç mekan bölücülerinde kullanılmasıtercih edilmektedir [35].

Elektrokromik Camlar;

Elektrokromik katmanlar bir akümülatör gibi görev görürler. Bir iyon depolayıcı,

iyon ileticisi ve cam veya plastikten yapılmış, iki malzeme arasına yerleştirilen, şeffaf

ileticili, elektrokromik katmandan oluşturulur. İyonlar, voltaj uygulanmasıyla ileri ve

geriye doğru atıldığında, kimyasal bir reaksiyon meydana gelir. Voltaj uygulanması, iyon

değişim prosesi esnasında gereklidir. Elektrokromik sistemler, uçaklarda, karayolu

araçlarında ve trenlerdeki camlarda da binadakiler gibi parlaklığıgidermede ve güneşten

korumada idealdir. Bu kaplamalar, Donnelly ve Gentex tarafından, arabalar için, aktif

olarak kontrol edilebilen arka görüşaynalarının prototiplerinde ve Nisan Motors, Donnelly,

Daimler-Benz-Dornier tarafından arabalar için geliştirilen cam sunrooflar için prototip

olarak üretilmişve pazara sunulmuştur. Yapılar için kullanımı, max.0.5m2 ölçülü

elektromik katmanlılamine camın geliştirilmesiyle sınırlıkalmıştır. California, Lawrence

Berkeley Labaratuarında, Dr. Carl Lampert’e göre, kontrol edilebilir geçirgenlik aralığı,

renklendirildiğinde, yakın kızılötesinde 0.10-0.70 arasında, görülebilir dalga boyunda 0.10-
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0.20 arasında; berrak durumda, 0.60-0.80 arasında değişmektedir [36]. Şekil 23’te

elektrokromik camların voltaj uygulanmasıyla değişimi gösterilmiştir.

Şekil 23. Elektrokromik yüzeylerin voltajla değişimi [35].

1.8.1.7.3. Gazokromik Camlar

Termokromik sistemlerin çalışmasına benzer bir şekilde oluşturulmuştur. Yüzeydeki

renk değişimleri yüzeyler arasındaki gaz kitlelerinin hareketiyle sağlanmaktadır.

Gazokromik sistemler, içeriğindeki boşluklar yaratmaya yardımcıolan H2 ve O2 bulunan

ve renk değişiminde yardımcıolan azot (N2) ve vanadyum oksit (VO2)’ten kurulmuşhafif

sulandırılmışgaz karışımlarıyla oluşturulmuşcam kurgulardır. Katmanların kesitlerindeki

gaz konsantrasyonu ısıve ışık değişiminin geçişdeğişimini belirlemektedir. Çok pahalıbir

sistem olduğundan kullanım alanısınırlıdır. Deneysel çalışmalarıhalen devam etmektedir

[37].

1.8.2. Çerçeve Türleri

1.8.2.1. Alüminyum Çerçeveler

Alüminyum çerçeveler ısıl geçirgenlik katsayısının diğer çerçevelere oranla çok

yüksek olmasından dolayıçok fazla tercih edilmemektedir. Ancak günümüzde giydirme



42

cephelerde bu tür çerçeve kullanımında gözle görülür bir artışgözlenmektedir. Bu da

alümünyum çerçeve kullanımınıgündeme getirmektedir. Bu cephelerde mümkün

olduğunca iyi ısıkorunumu sağlayabilmek için alüminyum çerçeve ısıtutuculu olarak

kullanılmaktadır. Bu ısıkorunumunda yaklaşık %8’lik bir iyileşme sağlamaktadır.

1.8.2.2. Ahşap Çerçeveler

Ahşap çerçeveler hem çevre dostu hem de iyi bir ısıkorunumu sağladığıiçin

özellikle konut yapılarındaki pencerelerde tercih edilmektedir. Alüminyum çerçeveye göre

ısıgeçirgenlik katsayısıönemli ölçüde daha düşüktür. Alüminyum çerçeveye oranla

penceredekiısıkorunumunda yaklaşık %15 oranında bir iyileşme sağlar.

1.8.2.3. PVC Çerçeveler

Ahşap çerçevelere oranla daha iyi ısıkorunumu sağlar. Isıgeçirgenlik katsayısıdaha

düşüktür. Konut yapılarında kullanımıen çok tercih edilen çerçeve malzemesidir. Özellikle

çift camlıpencere uygulamalarında firmalar tarafından tercih edilmektedir.Ahşap

çerçeveye oranla penceredekiısıkorunumunda yaklaşık %2’lik bir iyileşme sağlar.

1.9. Araştırmacılara Yönelik Kaynak Önerileri

Literatür araştırmasıesnasında, konuyla ilgili ulusal ve uluslar arasıstandart,

prosedür, araştırma raporu, makale, bildiri, tez ve kitap olmak üzere pek çok yayın

incelenmiştir. Bu yayınların bir kısmıtez içerisinde numaralandırılarak kaynaklar

bölümünde verilmiştir. Kaynaklar bölümünde verilmeyen, ancak bu konuyla ilgili

çalışacak araştırmacılara faydalıolacağına inandığımız yayınlar aşağıda listelenmiştir.

 TS EN 12898, Cam Yapılarda Kullanılan Yayma Gücü Katsayısının Tayini, Türk

StandartlarıEnstitüsü, Ankara, 2002.

 tst EN ISO 14438, Cam Yapılarda Kullanılan Enerji Dengeleme Değerinin Tayini

– Hesaplama Metodu, Türk StandartlarıEnstitüsü, Ankara, 2003.
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Window, Design Description, Building and Environment, Volume 42 (2007),

3309-3321.

 NFRC 101-2006, Procedure for Determining Thermophysical Properties of

Materials For Use in NFRC - Approved Software Programs, National

Fenestration Rating Council, Inc., USA, 2006.

 NFRC 100-2004, Procedure for Determining Fenestration Product U-Factors,

National Fenestration Rating Council, USA, 2004

 NFRC 200-2004, Procedure for Determining Fenestration Product Solar Heat

Gain Coefficient and Visible Transmittance at Normal Incidence, National

Fenestration Rating Council, USA, 2004.

 Gugliermetti, F., Bisegna, F., Saving Energy in Residential Buildings: The Use of

Fully Reversible Windows, Energy, Volume 32 (2007), 1235,1247.

 Rijal, B. H., Tuohy, P., Humphreys, A. M., Nicol, F. C., Samuel, A., Clarke, J.,

Using Result from Field Surveys to Predict the Effect of Open Windows on

Thermal Comfort and Energy Use in Buildings, Energy and Buildings, Volume

39 (2007), 823-836.

 Ayçam, İ., Türkiye Derece Gün Bölgelerinde Isıtma Gerektiren Dönem İçin

Alçak KatlıKonut Binalarında Uygun Cam Tiplerinin Saptanmasına Yönelik Bir

Yöntem, Doktora Tezi, Gazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Ankara, 2006.

 Çetiner, İ., Çift Kabuk Cam Cephelerin Enerji ve Ekonomik Etkinliğinin

Değerlendirilmesinde Kullanılabilecek Bir Yaklaşım, Doktora Tezi, İTÜ Fen

Bilimleri Enstitüsü, İstanbul, 2002.

 Oral, K.G., Appropriate window type concerning energy consumption for

heating, Energy and Building, Volume 32 (2000), 95-100.

 Aydın, O., Conjugate heat transfer analysis of double pane windows, Building

and Environment, Volume 41 (2006), 109-116.

 Tavil, A., Enerji Etkin Pencere Sistemlerinin Türkiye Koşullarında

Değerlendirilmesi, Yalıtım, Mayıs-Haziran (2007), 81-86.
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR

Bu çalışma farklıtür pencerelerin Türkiye iklim bölgelerine göre enerji etkinliğini

değerlendirebilmek amacıyla gerçekleştirilmiştir. Genel bilgiler bölümünde pencerelerin

enerji etkinliğine etki eden faktörler açıklanmış, pencerelerin ısıkorunumu, güneşkontrolü

ve gün ışığıyeterlilik seviyesi performanslarınıdeğerlendirebilmek için hesaplanması

gerekli kriterler, bu kriterlerin hesaplanabilmesi için gerekli olan veriler açıklanmıştır. Bu

bilgiler ışığında pencerelerin ısıl performans kriterlerini hesaplayan mevcut programlar

belirlenmiş, bu programların kullandığıveriler ve hesaplama yöntemleri titizlikle

incelenmiştir. Bu inceleme sonunda Türkiye’de pencerelerin ısıl performans kriterlerini (ısı

geçirgenlik katsayısı- U (W/m2K), solar ısıkazanç katsayısı(SHGC), gölgeleme katsayısı

(SC), serinlik indeksi (Dx)) hesaplayan kapsamlı bir bilgisayar programının

geliştirilmediğini, Türkiye’deki cam firmalarınında Amerika, Lawrence Berkeley

Labaratuarıtarafından geliştirilen Windows programınıkullanarak alınan sonuçlara göre

enerji etkinlik değerlendirmesi yaptıklarısaptanmıştır.

Windows programıTablo 4’te belirtilen dört iklimsel koşula göre hesaplamalarını

gerçekleştirmektedir. Kullanıcıbu koşullardan istediğini seçerek oluşturduğu pencere

bileşeniyle ilgili hesapların yapılmasını sağlamaktadır. Windows programının

hesaplamalarda kullandığıiklimsel koşullar Türkiye için çok sert koşullardır. Bu programı

kullanarak elde ettiğimiz sonuçlar Türkiye iklim bölgeleri için çok da güvenilir

olmayabilir. Örneğin, pencerenin ısıgeçirgenlik katsayısının hesaplanmasında, kullanılan

camın ısıgeçirgenlik katsayısıdeğerine ihtiyaç duyulmaktadır. Camın ısıgeçirgenlik

katsayısıdışyüzeysel ısıtransfer katsayısına bağlıolarak değişmektedir. Dışyüzeysel ısı

transfer katsayısıda bölüm 2.2.1.3’de belirtildiği gibi dışortam rüzgar hızına bağlıolarak

değişmektedir. Oysa ki Windows programıdışyüzeysel ısıtransfer katsayısını, NFRC

(National Fenestration Rating Council) yaz-kış iklimsel koşullarıiçin ASHRAE

standardında belirtilen sabit 29 W/m2K olarak, CEN (European Committee for

Standardization) iklimsel koşulu için, EN 673’te belirtilen 23W/m2K olarak kabul

etmektedir. Dışortam sıcaklığıve güneşışınım şiddeti değerleri pencerelerden

gerçekleşen anlık ısıtransfer kasayısının belirlenmesinde gerekli parametrelerdir ve iklim

bölgelerine göre değişiklik gösterirler. Win-Energy 1.0 programı, Türkiye Meteoroloji

İşleri Genel Müdürlüğünden alınan illerimize ait son 10 yıllık iklim verilerinin
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ortalamalarınıkullanarak, pencerenin bulunduğu yerin iklimine göre en doğru ısıl

performans kriterlerini hesaplayabilmek için geliştirilmiştir. İklim bölgelerimize göre yaz-

kışkoşullarıiçin kullanılan iklimsel veriler Bölüm 2.3.3.1’de Tablo 5’de verilmiştir. Win-

Energy 1.0 programının işleyişşemasıve hesapladığıdeğerler Ekler bölümünde Ek 1

olarak verilmiştir. Windows ve Win-Energy 1.0 programlarıarasında karşılaştırma

yapılabilmesi için Windows programıve Win-Energy 1.0 programının hesapladığıdeğerler

Tablo 3’te verilmiştir.

Tablo 3. Windows ve Win –Energy 1.0 programlarının girdi ve çıktıları

Şeffaf Bileşen İle İlgili Yapılan Hesaplamalar

GİRDİLER ÇIKTILAR

Windows
Cam tabaka sayısı, cam türü seçimi, cam

tabakalarıarasındaki boşlukta kullanılan

gaz seçimi, boşluk genişliği, cam boyutları,

gölgeleyici seçimi, standart iklim koşulları

Isıgeçirgenlik katsayısı(U-W/m2K), solar

ısıkazanç katsayısı(SHGC), gölgeleme

katsayısı (SC), görülebilir ışınım

geçirgenliği (Tvis)

Win-Energy 1.0

İl seçimi, ay seçimi, yön tayini, cam tabaka

sayısı, cam türü seçimi, cam tabakaları

arasındaki boşlukta kullanılan gaz seçimi,

boşluk genişliği, gölgeleyici seçimi,

iç yüzeysel ısıtransfer katsayısı(hi-W/m2K),

iç sıcaklık (Ti-0C)

Isıgeçirgenlik katsayısı(U-W/m2K), solar

ısıkazanç katsayısı(SHGC), gölgeleme

katsayısı (SC),görülebilir ışınım

geçirgenliği (Tvis),Güneş ışınımı

geçirgenliği (Tsol), serinlik indeksi(Dx), dış

yüzeysel ısıtransfer katsayısı(he- W/m2K),

dışortam sıcaklığı(Te-0C)

Pencerelerle İlgili Yapılan Hesaplamalar

Windows

Çerçeve malzeme seçimi, kayıt var mı, yok

mu? varsa yatay ve düşey kayıt sayısı,

örnekte kullanılan cam sistem seçimi

Isıgeçirgenlik katsayısı(U-W/m2K), solar

ısıkazanç katsayısı(SHGC), görülebilir

ışınım geçirgenliği (Tvis),

Win-Energy 1.0

Pencere sistem seçimi, pencere tipi seçimi,

örnekte kullanılan cam seçimi, çerçeve

malzeme seçimi, kayıt var mıyok mu?varsa

yatay – düşey kayıt sayısı, kayıt kalınlığı,

kayıt yüksekliği, pencere boyutu.

Isıgeçirgenlik katsayısı(U-W/m2K) , solar

ısıkazanç katsayısı(SHGC), gölgeleme

katsayısı (SC), görülebilir ışınım

geçirgenliği (Tvis), Güneş ışınımı

geçirgenliği (Tsol),cam kenar alanı, cam

merkez alanı, cam merkezinin U-değeri,cam

kenarının U-değeri, çerçeve alanı, çerçeve

kanar alanı, çerçeve merkez U-değeri,

çerçeve kanar U-değeri, kayıt alanı, kayıt

kenar alanı, kayıt U-değeri
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Tablo 4. Windows programının hesaplamalarda kullandığıiklimsel veriler [18]

Bu bölümün ilk kısmında geliştirilen Win-Energy 1.0 programıtanıtılmış, programın

menülerinde hesaplanan değerler verilmiştir. İkinci kısmında bu programın hesapladığı

değerler için kullandığıeşitlikler verilmiştir. Son kısmında ise Türkiye iklim bölgelerine

göre seçilen pencerelerin Win-Energy 1.0 programından alınan sonuçlara göre enerji

etkinliğini değerlendirmeye yönelik örnek bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Bu örnek

çalışmanın yöntemi, çalışmada kabul edilen sınırlamalar, kullanılan veriler kapsamlıbir

şekilde bölüm 2.3’te açıklanmıştır.

2.1. Geliştirilen Bilgisayar ProgramıWin-Energy 1.0’ın Tanıtılması

Win-Energy 1.0 programıçok kolay kullanılabilecek bir ana ekrana sahiptir. Bu ana

ekranda hangi adımdan başlayıp sonuca nasıl ulaşılacağı, Şekil 24’de görüldüğü üzere

kolay anlaşılmasıaçısından, grafiksel bir yöntemle anlatılmaya çalışılmıştır. Ana ekranda

çeşitli verilerin depolandığıkütüphaneler yer almaktadır. Bunlar; cam kütüphanesi, çerçeve

kütüphanesi, bölücü kütüphanesi, gaz kütüphanesi ve gölgeleyici kütüphanesidir. Bu

kütüphanelerde hesaplama yapılmamaktadır. Bunların görevi, yeni bir eleman oluşturma

ve bu oluşturulan yeni elemanı kütüphane içerisine kaydederek hesaplamalara

katılabilmesini sağlamaktır. Diğer yandan bu kütüphanelerde kayıtlıbirçok cam, çerçeve,

gölgeleyici, gaz ve kayıtların verilerine bu butonlara tıklanarak erişim

sağlanabilinmektedir. Hesaplamalar, sırasıyla; cam sistemleri, pencere sistemleri ve son

olarak yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacıbutonlarına basılarak gerekli verilerin girilmesiyle

gerçekleştirilmektedir. Ayrıca, bu ana ekranda bir de çevresel koşullar butonu yer

KIŞ YAZİklimsel

Koşul Seçenekleri T iç – 0C Tdış-0C Tiç – 0C Tdış-0C

GÜNEŞIŞINIM ŞİDDETİ-

W/m2

NFRC100-2001 21.0 -18,0 24,0 32,0 783

NFRC100-2001 kış 21,0 -18,0 21,0 -18,0 0

NFRC100-2001 yaz 24,9 32,0 24,0 32,0 783

CEN 20 0 25,0 30,0 500

NFRC100-1997 21,1 -17,8 23,9 31,7 783
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almaktadır. Burada, tüm illerimize ait son 10 yıllık iklim verilerinin ortalamalarıyer

almaktadır. Bu ekran sadece bilgi içeriklidir; herhangi bir hesap yapılamaz. Bu iklimsel

veriler cam sistemleri kısmına aktarılmışve orada hesaplamalara katılmasısağlanmıştır.

Şekil 24. Win-Energy 1.0 programıana ekranı

2.1.1.Cam Sistemleri

Bu bölümde, kullanıcıtarafından seçilecek, bölüm 1.7.1’de kapsamlıolarak

anlattığımız, tek, çift ve üç katmanlıcam sistemlerine ait, ısıl geçirgenlik katsayısı(U-

W/m2K), solar ısıkazanç katsayısı(SHGC), gölgeleme katsayısı(SC), serinlik indeksi (Dx),

bağıl ısıkazancı(RHG-W/mK), cam sisteminin sahip olduğu günışığıgeçirgenliği (Tvis),

solar enerji geçirgenliği (Tsol) değerleri hesaplanmaktadır. Bu hesaplamamaların program

tarafından, bu ara yüzde gerçekleştirilmesi için bir takım verilerin kullanıcıtarafından

girilmesi gerekmektedir. İlk olarak kullanıcı, oluşturulacak cam sistemine bir ID numarası

ve bir isim tanımlar daha sonra cam sisteminin katman sayısınıbelirler, cam sistemi en

fazla üç tabakadan oluşturulabilir. Bu işlemler gerçekleştirildikten sonra cam sisteminin

performans analizinin yapılacağıil, ay ve yön belirlenerek işleme devam edilir. Katman

sayısının belirlenmesinden sonra cam sistemleri ara yüzünün tabaka sekmesinde tüm cam
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tabakalar ve boşluklar belirir, hesap sonuçlarısekmesinin ön izleme alt sekmesinde ise

oluşturulan cam sistemine ait görsel bir model oluşur. Şekil 25’de cam sistemleri

menüsünü ve oluşturulan cama ait görsel model gösterilmiştir.

Şekil 25.Cam sistemleri menüsü

Analizini gerçekleştireceğimiz cam sisteminde yer alan cam yüzeyleri ve boşluktaki

gaz dolguyu belirlemek için katmanlar sekmesinde oluşan her yüzeye çift tıklanır. Bu

işlem sonunda cam yüzeyler için içerisinde binlerce farklıtürde cam bileşeninin bulunduğu

cam kütüphanesi menüsüyle, boşluklar için ise içerisinde farklıtür gazların yer aldığıgaz

karışımlarımenüsüyle bağlantıkurulur. Bu menülerden, oluşturulacak cam sistemi için

cam türü ve boşlukta kullanılacak gaz türü veya gaz karışımıseçilir. Son olarak bu ara

yüzün hesap sonuçlarısekmesinde yer alan genel sonuçlar alt sekmesi tıklanır ve açılan ara

yüzde iç sıcaklık (Ti-C0) ve iç yüzeysel ısıtransfer katsayısı(hi-W/m2K) değerleri kullanıcı

tarafından el ile girilir. Bu bölümde yer alan dışyüzeysel ısıtransfer katsayısı(he-W/m2K)

ile dışhava sıcaklığı(Te-C0) değerleri program tarafından, seçilen ilin, seçilen aya göre

sahip olduğu son 10 yıllık iklimsel verilerin ortalamasıalınarak hesaplanır. Son olarak
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hesap sonuçlarına ulaşabilmek için ekranın sol üst köşesinde yer alan hesapla butonuna

tıklanır.Girilen veriler doğrultusunda hesap sonuçlarıekranın en alt sağköşesinde belirir.

Oluşturulan bu cam sistemini pencere sisteminde kullanabilmek için hesapla butonunun

solunda yer alan kaydet butonuna tıklanır. Böylece bu sistem pencere sistemleri

menüsünde yer alan cam sistemi menüsüne otomatik olarak kullanıcıtarafından verilen

isimle kaydedilmişolur.

2.1.2. Cam Kütüphanesi

Bu kütüphane menüsünde, farklıtermofiziksel ve optik özelliklere ve kalınlıklara

sahip ısıkorunumu, güneşkontrolü ve güvenlik amaçlarıile üretilen binlerce cam çeşidi

yer almaktadır. Şelik 26’da farklı tür camların termofiziksel-optik ve boyutsal

özelliklerinin yer aldığıcam kütüphanesi menüsü gösterilmiştir.

Şekil 26. Cam kütüphanesi menüsü
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Kullanıcıbu menüde yer alan hazır bileşen camlarıkullanabildiği gibi bu ara yüz

ekranının sol üst köşesinde yer alan ‘yeni’ butonuna tıklayarak çıkan kutucuğa, yeni

tanımlayacağıcama ait; isim, ürün adı, üreticisi, kalınlık, solar geçirgenlik katsayısı(Tsol),

ön ve arka yüzeyinin solar yansıtma katsayıları(Rsol1, Rsol2), gün ışığıgeçirgenlik katsayısı

(Tvis), ön ve arka yüzeylerinin gün ışığıyansıtma katsayısı(Rvis1, Rvis2), ön ve arka

yüzeylerin emissiviteleri (emis1, emis2), camın iletkenlik katsayısıgibi değerleri girerek,

bu kutucuğun altında yer alan kaydet butonuna tıklar. Bu işlemler tamamlandıktan sonra

oluşturduğu camı, cam kütüphanesinde kaydettiği ismiyle görebilir.

2.1.3. Gaz Kütüphanesi

Bu kütüphane menüsünde, farklıgazların -10, 0, 10, 20 C0’deki sıcaklıklarda sahip

olduklarıyoğunluk, dinamik vizkosite, ısıl iletkenlik katsayısıve özgül ısıdeğerleri

Avrupa standardıEN 673’te verildiği gibi tablo halinde sunulmaktadır. Bu tablo şekil

27’de verilmiştir.

Şekil 27. Gaz kütüphanesi menüsü
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Kullanılan değerler, TS EN 673’te sınır koşulu olarak kabul edilen 10C0’deki değerlerdir.

Bu kütüphane hesaplama değil bilgi amaçlıdır. Hesaplamalar gaz karışımlarımenüsünde

gerçekleştirilmektedir. Gaz kütüphanesi kullanıcıya gazlarla ilgili özelliklerin gösterilmesi

açısından tasarlanmıştır.

2.1.4. Gaz Karışımları

Gaz karışımlarımenüsünden, çift ve üç katmanlıcam sistemlerinin ara boşluklarında

kullanılacak gazların veya gaz karışımlarının seçimi yapılmaktadır. Seçim direk bu

menüden değil bu menüyle bağlantılıolarak çalışan cam sistemleri menüsünden

gerçekleştirilir. Bu menünün en önemli özelliklerinden biri menüde kayıtlıolan farklıgaz

seçeneklerinin istenilen oranlarda karıştırılarak bu karışıma ait hesaplamalarda kullanılacak

olan, bölüm 1’de ayrıntılıolarak açıklanmışolan; iletkenlik, vizkosite, özgül ısı, yoğunluk

ve Prandtl sayısıgibi termofiziksel özellikleri hesaplamasıdır. Şekil 28’de gaz karışımları

menüsü gösterilmiştir.

Şekil 28.Gaz karışımlarımenüsü
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Gaz karışımlarıyla ilgili hesaplamalrın yapılabilmesi için, bu menünün ana ekranının

sol üst köşesinde yer alan ‘yeni’ butonuna basılır, çıkan kutucukta yer alan ‘ana gaz’

sekmesinin altındaki boşkutucuğa tıklanarak karışımda kullanılacak ilk gaz türü seçimi

yapılır ve program bu gaza ait termofiziksel özellikleri otomotik olarak gaz isminin yan

tarafında yer alan sütunlara kaydeder. Burada yapılacak en son işlem, bu gazın

karışımdaki oranınıyüzde olarak, oran sekmesinin yer aldığıkısma elle girmektir.

Karışımda kullanılacak ilk gaz türünün seçimi yapıldıktan sonra diğer gazlar için alt

satırlara inilerek yukarıdaki işlemler tekrarlanır. Son olarak, gaz karışımlarımenüsünün

sağalt köşesinde yer alan tamam butonuna tıklanır, bu sayede oluşturulan gaz karışımıveri

olarak kaydedilmişolur ve cam sistemleri menüsünde hesaplamalarda kullanılmak üzere

hazır bileşen haline dönüştürülür.

2.1.5. Kayıt Kütüphanesi

Bu menüde kayıtlıve hesaplamalarda kullanılmaya hazır yedi adet kayıt bileşeni

mevcuttur. Bu menüyü kullanarak yeni kayıt bileşeni oluşturmak mümkündür. İlk olarak

menünün sol üst köşesinde yer alan yeni butonuna tıklanır. Açılan pencerede yeni

oluşturulacak kayıt bileşenine ait isim, renk, merkeze ait ısıl geçirgenlik katsayısı(U-

merkez, W/m2K), kenarına ait ısıl geçirgenlik katsayısı(U-kenar,W/m2K), malzemenin ısıl

geçirgenlik katsayısı(U,W/m2K), genişlik (Pfd), soğurma katsayısı(Abs) ve kalınlık (Ig)

verileri kullanıcıtarafından tanımlanır. Bu işlem sonunda pencerenin sağalt köşesinde yer

alan tamam butonuna tıklanarak yeni kayıt bileşenimiz hesaplamalarda kullanılmak üzere

kayıt kütüphane menüsüne kaydedilmişolur. Bu kütüphane pencere sistemleri menüsüyle

koordineli olarak çalışmakta burada kaydedilen kayıt bileşenleri pencere sistemleri

menüsünde yer alan kayıt sekmesine eklenerek hesaplamalara katılmaktadır. Şekil 29’da

kayıt kütüphanesi menüsü gösterilmiştir. Örnek çalışmada kullanılan pencereler, daha çok

şeffaf yüzeyin enerji etkinliğini tartışabilmek adına kayıtsız seçilmiştir. Böylelikle

pencerenin opak yüzey alanlarıazaltılarak şeffaf yüzeylerin performanslarının ön planda

tutulmasıamaçlanmıştır.
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Şekil 29. Kayıt kütüphanesi menüsü

2.1.6. Çerçeve Kütüphanesi

Bu menüde hazır bileşen olarak ısıtutuculu ve ısıtutucusuz alüminyum, ahşap ve

vinil (PVC) çerçeveler tanımlanmıştır. İstenildiği takdirde yeni bir çerçeve bileşeni

oluşturmak için, bu menünün sol üst köşesinde yer alan yeni butonuna tıklanarak,

oluşturulacak yeni bileşene ait; isim, renk, merkeze ait ısıl geçirgenlik katsayısı(U-

merkez,W/m2K), kenarına ait ısıl geçirgenlik katsayısı(U-kenar,W/m2K), malzemenin ısıl

geçirgenlik katsayısı(U,W/m2K), genişlik (Pfd), soğurma katsayısı(Abs) ve kalınlık (Ig)

verileri kullanıcıtarafından manuel olarak girilir. Daha sonra pencerenin sağalt köşesinde

yer alan tamam butonuna tıklanarak bu bileşenin çerçeve kütüphanesine eklenmesi

sağlanır. Bu kütüphanede kayıt kütüphanesi gibi, pencere sistemleri menüsüyle kordineli

olarak çalışmakta, burada kaydedilen çerçeve bileşenleri pencere sistemleri menüsünde yer

alan çerçeve sekmesine eklenerek hesaplamalara katılmaktadır. Şekil 30’da çerçeve

kütüphane menüsü gösterilmiştir.
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Şekil 30. Çerçeve kütüphanesi menüsü

2.1.7. Gölgeleyici Kütüphanesi

Bu menü cam sistemleriyle koordineli olarak çalışmaktadır. Cam sistemleri

menüsünün katman sekmesinde yer alan cam katman butonlarına tıklanarak açılan listeden

gölgeleyici türü seçilebilmektedir. Hangi katmanda gölgeleyici kullanılacaksa o katman

üzerine tıklanarak cam yerine gölgeleyici türü seçilmelidir. Bu kütüphanede toplam yedi

adet kullanıma hazır gölgeleyici bileşeni tanımlanmıştır. Kullanıcıisterse yeni bir

bileşende tanımlayabilmektedir. Bunun için bu menünün sol üst köşesinde yer alan yeni

butonuna tıklanarak açılan pencerede, oluşturulacak bileşene ait; ürün adı, üreticisi, renk,

kalınlık, solar geçirgenlik katsayısı(Tsol), ön ve arka yüzeyinin solar yansıtma katsayıları

(Rsol1, Rsol2), gün ışığıgeçirgenlik katsayısı(Tvis), ön ve arka yüzeylerinin gün ışığı

yansıtma katsayısı(Rvis1, Rvis2), ön ve arka yüzeylerin emissiviteleri (emis1 , emis2) ve ısıl

iletkenlik katsayıdeğerlerinin kullanıcıtarafından elle girilmesi gerekmektedir. Son olarak

bu verilerin girilmesinden sonra pencerenin sağalt köşesindeki tamam butonuna tıklanarak
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gölgeleyicinin kaydı tamamlanır. Şekil 31’de gölgeleyici kütüphanesi menüsü

gösterilmiştir. Örnek çalışmada kullanılan pencerelerde gölgeleyici kullanılmamıştır.

Bunun nedeni sadece cam ve çerçeveden oluşturulacak bir pencerenin enerji etkinliğini

değerlendirebilmek istenmesindendir.

Şekil 31. Gölgeleyici kütüphanesi menüsü

2.1.8. Pencere Sistemleri

Bu menü programın ana menüsü özelliğini taşımaktadır. Pencerelere ait; ısıl

geçirgenlik katsayısı(U-W/m2K), güneşışınımıgeçirgenlik katsayısı(Tsol), gün ışığı

geçirgenlik katsayısı(Tvis), solar ısıkazanç katsayısı(SHGC), gölgeleme katsayısı(SC)

değerleri bu menü aracılığıyla hesaplanmaktadır. İlk yapmamız gereken kullanılacak

pencere sistem tipini belirlemektir. Program kullanıcıya seçmesi için üç tip pencere sistemi

sunmaktadır. Bunlar; tek pencere, çift pencere ve ikiz pencere sistemleridir. Bu pencere

tiplerine ait detaylar bölüm 2.2.3.’de şekil 40’da gösterilmiştir. Sistem seçimi yaptıktan
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sonra bu pencere bileşenine kullanıcıtarafından bir isim verilir. Bu işlemlerden sonra

kullanılacak pencerenin tipi belirlenir. Program kullanıcıya; tek kanatlıaçılır veya sabit,

çift kanatlıaçılır veya sabit, yatay sürme ve dikey sürme olmak üzere altıadet seçenek

sunmaktadır. Kullanıcıbunlardan birini seçtikten sonra, bu pencereye ait cam sistemini,

çerçeve tipini, kayıt tipini (eğer oluşturulacak pencerede kayıt kullanılacaksa), ve cam

sisteminin ara boşluklarında kullanılacak olan boşluk çıtasıtipini pencere sistemleri

menüsünden seçerek işleme devam eder, son olarak bu menüde yer alan pencere

parametreleri bölümünden pencereye ait boyutsal veriler elle kullanıcıtarafından

girildikten sonra menünün sol üst köşesinde yer alan hesapla butonuna tıklanarak hesap

sonuçlarıelde edilir. Şekil 32’de pencere sistemleri menüsü gösterilmiştir.

Şekil 32. Pencere sistemleri menüsü
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Bu oluşturulan pencere sisteminin, örnek olarak kullanılan binanın yıllık ısıtma

enerjisi ihtiyacına olan etkisi analiz edilmek istendiği takdirde, bu örnek pencere, daha

sonra yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacının hesaplanmasımenüsünde kullanılmak üzere, sol üst

köşede yer alan kaydet butonuna tıklanarak sisteme kaydedilir. Ayrıca bu menüde pencere

sistemine ait genel hesaplama sonuçlarından farklıolarak, pencere bileşenlerine ait ısıl

geçirgenlik katsayısı(U-W/m2K), kenarının ısıl geçirgenlik katsayısı(U-W/m2K), toplam

alanı(m2),kenar alanı(m2) değerleri de hesap sonuçlarıbölümündeki detaylısonuçlar

bölümünde hesaplanmaktadır.

2.1.9. Yıllık Isıtma Enerjisi İhtiyacı

Bu menüde, bölüm 2.3.3.3.’te detayları verilen referans bir yapımodeli

oluşturulmuş, bu yapıya ait hesaplamalarda gerekli olan veriler veri bankasına işlenerek

menünün alt köşesinde yer alan bina verisi bölümünde gösterilmiştir. Burada yapılacak

olan enerji etkinlik performansıanaliz edilecek pencereyi seçerek binada hangi yönde

kaçar adet kullanılacağınıbelirlemektir. Tüm bunlar yapıldıktan sonra menünün sol üst

köşesinde yer alan ‘hesapla’ butonuna tıklanarak hesap sonuçları, TS 825’deki hesaplama

yönteminde yer alan ve Ek 5’te verdiğimiz tablo biçiminde gösterilir. Hesaplama sonuçları,

aylara göre yapının ısıkazanç ve kayıplarına bağlıolarak yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacının

hesaplanmasına dayalı, TS 825’deki yöntemle ilişkilendirilerek gerçekleştirilmiştir. Ayrıca,

hesap sonuçlarıbölümünün tablo görünüşü kısmının en alt köşesinde bu yapının TS 825’e

uygun olup olmadığıda hesaplanıp kullanıcıya metin olarak sunulmaktadır. Farklıtür

pencereler için yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacıhesaplanıp aradaki farklar oranlanarak

karşılaştırma yapılabilmektedir. Bu karşılaştırmalar kullanıcı tarafından

gerçekleştirilecektir. Şekil 33’de yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacımenüsü gösterilmiştir.
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Şekil 33. Yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacımenüsü

2.1.10. Çevresel Koşullar

Bu menüde, Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğü’nden alınan son on yıllık illerimize

ait aylık ortalama rüzgar hızı(v-m/s), dışhava sıcaklıkları(Td-C0) ve rüzgar hızına bağlı

olarak hesaplanan dışyüzeysel ısıtransfer katsayısı(he-W/m2K) değerleri tablo halinde

sunulmaktadır. Bu menü tamamen kullanıcıyıbilgilendirme amaçlıdır, herhangi bir

hesaplama buradan gerçekleştirilmemektedir. İklim verileri cam sistemleri menüsüyle

koordineli olarak çalışmaktadır.Şekil 34’de çevresel koşullar menüsü gösterilmiştir.
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Şekil 34. Çevresel koşullar menüsü

2.2. Win-Energy 1.0 Programında Kullanılan Hesaplama Yöntemleri

Bu programın oluşturulmasında kullanılan hesaplama yöntemleri için, geçerliliği

kabul edilmişbirçok ulusal ve uluslararasıstandarttan faydalanılmış, bu standartlardaki

hesaplama yöntemleri büyük bir titizlikle uygulanmıştır. Kullanılan standartlar aşağıda

listelenmiştir.

 TS EN 673 (Mart 2001), Cam yapılarda kullanılan - Isıgeçirgenliğinin (U değeri)

tayini- Hesaplama metodu

 TS 11172 EN 410 (Şubat 2000), Cam yapılarda kullanılan – Cam yapı

elemanlarının ışık ve güneşışınımıile ilgili özelliklerinin belirlenmesi
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 TS 825 (Nisan 1998), Binalardaısıyalıtım kuralları

 TS EN ISO 10077-1 (Kasım 2000), Pencere, kapıve panjurların ısıl performansı

Isıiletiminin hesaplanması- Bölüm 1: Basitleştirilmişmetot

 ISO 15099 (Kasım 2003), Thermal performance of windows, doors, and shading

devices - Detailed calculations

 ISO 9050 (Ağustos 2003), Glass in building-Determination of light

transmittance, solar direct transmittance, total solar energy transmittance,

ultraviolet transmittance and related glazing factors

 American society of heating, refrigerating and air-conditioning engineers,

ASHRAE, Chapter 29 ‘FENESTRATION’ (1997)

 Türkiye meteoroloji işleri genel müdürlüğü son on yıllık iklim verileri (1996-

2006)

 Lawrence Berkeley Laboratory, University of California, WİNDOWS 4.0:

Documentation of Calculation Procedures (Temmuz 1993)

Bu bölümde Win – Energy 1.0 programıtarafından hesaplanan değerlerin hangi

eşitlikleri kabul ederek hesaplamalarınıgerçekleştirdiği açıklanmıştır. Tüm kullanılan

eşitlikler ve eşitliklerdeki semboller ve birimler verilmiştir.

2.2.1. Cam Sistemleriyle İlgili Hesaplamalar

Cam sistemleriyle ilgili yapılan hesaplamalar, çift ve üç katmanlıcam sistemlerine

ait görülebilir ışınım geçirgenlik (Tvis), yansıtma (Rvis) ve soğurma katsayılarının (αvis),

güneşışınımıgeçirgenlik (Tsol), yansıtma (Rsol) ve soğurma (αsol) katsayılarının hesabını,

tüm cam sitemlere ait ısıgeçirgenlik katsayısı(U-W/m2K), solar ısıkazanç katsayısı

(SHGC), gölgeleme katsayısı (SC), serinlik indeksi (Dx) değerlerinin hesabını

içermektedir.

2.2.1.1. Görülebilir Işınım Geçirgenlik (Tvis), Yansıtma (Rvis) ve Soğurma
Katsayılarının (αvis) Hesaplanma Yöntemi - TS 11172 EN 410 [38, 40]

Tek tabakalıcamlara ait bu değerler ekler bölümünde Ek 2’de verilmiştir. Tek tabaka

camlardan oluşturulmuşçift ve üç tabaka camlara ait değerleri hesaplamak için Şekil 35 ve
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36’daki çift ve üç tabakalıcamların yüzey numaralarına göre eşitlik 5, 6, 7, 8, 9, 10

uygulanır.

Çift KatmanlıCam

Görülebilir ışınım geçirgenlik katsayısının hesabı;

Tvis =
)2(1).1(21

)2().1(
RvisRvis

TvisTvis


(5)

Tvis(1) : 1.cam yüzeyin görülebilirışınım geçirgenlik katsayısı
Tvis(2) : 2.cam yüzeyin görülebilirışınım geçirgenlik katsayısı
Rvis2(1) : 1.cam katmanın 2.yüzeyinin görülebilir ışınım yansıtıcılık katsayısı
Rvis1(2) : 2.cam katmanın 1.yüzeyinin görülebilir ışınım yansıtıcılık katsayısı

1 2

1 2 1 2

Şekil 35. Çift katmanlıcamlar

Görülebilir ışınımıyansıtma katsayısın hesabı,

)2(1)1(21
)2(1)1()1(1

RvisRvis
RvisTvisRvisRvis


 (6)

Rvis1(1) : 1.cam katmanın 1.yüzeyinin görülebilir ışınım yansıtıcılık katsayısı

Görülebilirışınımısoğurma katsayısının hesabı,

Tvis + Rvis +αvis = 1 (7)
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αvis : Görülebilirışınım soğurma katsayısı

Tek katmanlıcamların, 380-780 nm dalga boylarındaki görülebilir ışınım geçirgenlik

katsayısı, hem gelen radyasyon yönündeki hem de gelen radyasyona zıt yöndeki görülebilir

ışınım yansıtma katsayılarıile aynışekilde 300-2500nm dalga boylarındaki güneşışınımı

geçirgenlik ve yansıtma katsayılarıprogramın cam kütüphanesinde yer alan camlara ait

optik ve termofiziksel özellikleri içerisinde yer almaktadır.

Üç KatmanlıCam

Görülebilirışınım geçirgenlik katsayısının hesabı;

Tvis =   )3(1).1(2).2()3(1).2(21.)2(1).1(21
)3().2().1(

RvisRvisTvisRvisRvisRvisRvis
TvisTvisTvis


(8)

Tvis(3) : 3.cam katmanın görülebilirışınımıgeçirgenlik katsayısı
Rvis2(2) : 2.cam katmanın görülebilir ışınımı2.yüzeyinin yansıtma katsayısı
Rvis1(3) : 3.cam katmanın görülebilirışınımı1.yüzeyinin yansıtma katsayısı

1 2 3

1 2 1 2 1 2

Şekil 36. Üç katmanlıcamlar

Görülebilir ışınımıyansıtma katsayısının hesabı,

 
   )3(1).1(2).2()3(1).2(21.)2(1).1(21

)3(1).2().1(.)3(1).2(21).2(1).1(
)1(1

RvisRvisTvisRvisRvisRvisRvis
RvisTvisTvisRvisRvisRvisTvis

RvisRvis



 (9)

Görülebilir ışınımısoğurma katsayısının hesabı,
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Tvis + Rvis +αvis = 1 (10)

αvis : Görülebilir ışınımısoğurma katsayısı

2.2.1.2. Güneş IşınımıGeçirgenlik (Tvis), Yansıtma (Rvis) ve Soğurma
Katsayılarının (αvis) Hesaplanma Yöntemi - TS 11172 EN 410 [38, 40]

Çift ve üç katmanlıcamlar için, güneşışınımıgeçirgenlik, yansıtma ve soğurma

katsayıları, bu cam sistemleri oluşturan tek cam yüzeylerin güneşışınımıgeçirgenlik ve

yansıtıcılık değerleri kullanılarak, bölüm 2.2.1.1’deki formüller kullanılarak hesaplanır.

2.2.1.3. Camların İç ve DışYüzeyinin Konveksiyon ve Işıma Yolarıile Isı
Transfer Yeteneğini Belirleyen, he ve hi Değerleri ve Hesaplanma
Yöntemi

DışYüzeysel IsıTransfer Katsayısı, he –W/m2K

‘he’ değerini etkileyen parametreler;

 Şeffaf yüzeylerin yönlenmesi

 Dışyüzeylerine etkiyen rüzgar hızı

 Dışortam hava sıcaklığı

 Şeffaf yüzeyin emissivite değeri,E

 Yüzeyin pürüzlülüğü

 Yüzey sıcaklığı

Rüzgar hızına bağlıolarak he değerinin belirlenmesi için bir çok model önerilmiştir.

Bunlardan bazıları;

he = 5,8 + 4,1 v (CIBSE)

he = 7,1 + 3,42 v (ASHRAE)

he= 18,6 v 0,605 Ito et al.(1972)

he = 5,7 + 6,0 v Cole ve Sturrock (1977)

he = 1,9 +0,65 v Sharples (1982)

Bu çalışmada hesaplamalarda kullanılan formülasyon, Loveday ve Taki’nin 1998’te

öne sürdükleri eşitliktir. Bu çalışmanın daha önceden yapılmıştüm çalışmalarıinceleyerek

son teknolojik gelişmeleride dikkate alarak gerçekleştirilmişolmasından dolayıçalışmada

kullanılmasıuygun bulunmuştur [12].
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V: Rüzgar hızı, m/s

he = 16,7 v 0,5 Loveday ve Taki (1998) (11)

İç Yüzeysel IsıTransfer Katsayısı, hi –W/m2K-TS EN 673 [16]

Radyasyon iletkenliğiyle konveksiyon iletkenliğinin toplamına eşittir.

h i = h r + h c (12)

EN 673’te kaplamasız camlar için hr = 4,4 W/m2K ,

Kaplamalıcamlar için hr = 4,4 E / 0.837

E : Kaplanmışyüzeyin emissivitesi

EN 673’te serbest konveksiyon için hc değeri 3,6 W/m2K olarak standartlaştırılmıştır.

Ancak pencerenin altına veya üstüne yerleştirilmişfan üflemeli bir ısıtıcının bulunduğu

yerlerde, hava akımıpencerenin yukarısına üfleniyor ise bu değer daha büyük olacaktır.

Tablo 5’de EN 673 ve ASHRAE standartlarının kullandığıiç-dışyüzeysel ısıtransfer

katsayılarıverilmiştir.

Tablo 5. TS EN 673 ve ASHRAE’ye göre kabul edilen standart yaz-kış
koşullarıiçin, he ve hi değerleri [10, 16].

Standart yaz-kışkoşullarıiçin;

EN 673 ASHRAE

he,W/m2K 23,0 29,0

hi, W/m2K 8,0 8,29

2.2.1.4. IsıGeçirgenlik Katsayısının (U-W/m2K) Hesaplanma Yöntemi - TS EN
673 [16]

Camların ısıgeçirgenlik katsayılarınıeşitlik 13, 14 ve 15’e baktığımızda camların

kalınlıklarıve ısıl iletkenlikleri, iç ve dışyüzeysel ısıtransfer katsayılarıetkilemektedir.

Çift ve üç tabakalıcamlarda ise tabakalar arasındaki gaz boşluğunun iletkenliği etkili

olmaktadır. Bu iletkenlik Şekil 39’da gösterilen aşamalıbir hesaplama yöntemi

uygulanarak hesaplanır.
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Tek KatmanlıCam

iec h
d

hU
111




(13)

d : cam tabakasının kalınlığı, m
Λ : cam tabakasının iletkenliği,W/mK
Uc : camın ısıl geçirgenlik katsayısı
he : dışyüzeysel ısıtransfer katsayısı,W/m2K
hi : iç yüzeyselısıtransfer katsayısı, W/m2K

Çift KatmanlıCam

isec h
d

h
d

hU
1111

2

2

1

1 


(14)

d1 : 1.cam katmanının kalınlığı, m
λ1 : 1.cam katmanının ısıl iletkenliği, W/mK
d2 : 2.cam katmanın kalınlığı, m
λ2 : 2.cam katmanın ısıl iletkenliği, W/mK
hs : gaz boşluğunun iletkenliği, W/mK

1

1 2 1 2

2

he hs h i

Şekil 37. Çift katmanlıcamlar
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Üç KatmanlıCam;

i

M

j j

j
N

sec h
d

hhU
1111

11

 
 

(15)

dj : j.cam katmanının kalınlığı, m
λj : j.cam katmanının ısıl iletkenliği, W/mK
M : Katman sayısı
N : Boşluk sayısı
hs : gaz boşluğunun iletkenliği, W/mK

1

1 2 1 2 1 2

2 3

he hs1 hs2 hi

Şekil 38. Üç katmanlıcamlar

Şekil 39. Gaz iletkenliğinin (hs’in) hesaplanması
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İterasyon işlemi yapılarak gerçek hs değerinin bulunması;

Değerler birbirine yaklaşıncaya kadar en fazla 3 veya 4 iterasyon işlemi yapılarak en

son işlemin sonuç değerleri kullanılır.

Tablo 6. Örnek iterasyon işlemi [16]

İterasyon no 1 2 3 4

Boşluk 1 için 1/hs m2K/W
Boşluk 2 için 1/hs m2K/W


2

1

/1 sh m2.K/W

Boşluk 1 için ΔT K
Boşluk 2 için ΔT K
U değeri

0,1455
0,2720

0,4175

5,23
9,77
1,67

0,1717
0,3125

0,4842

5,31
9,68
1,51

0,1713
0,3135

0,4848

5,30
9,70
1,50

0,1714
0,3133

0,4847

5,30
9,70
1,50

2.2.1.5. Solar IsıKazanç Katsayısının (SHGC) Hesaplanma Yöntemi –
ASHRAE [10]

Camların solar ısıkazanç katsayılarına eşitlik 17, 18 ve 22’ye bakarsak cam

yüzeylerinin güneşışınımıyansıtma ve soğurma katsayıları, iç-dışyüzeysel ısıtransfer

katsayılarıve bölüm 2.2.1.4.’de hesaplama yöntemi açıklanan camın ısıgeçirgenlik

katsayısıetki etmektedir.

Tek KatmanlıCam

αsol1 = 1 – Tsol1 – Rsol1 (16)

U : Isıgeçirgenlik katsayısı,W/m2K
Tsol : Solar geçirgenlik
Rsol1 : 1.yüzeyin yansıtma katsayısı
αsol1 : 1.yüzeyin soğurma katsayısı

e

sol
sol h

UTSHGC 1
 (17)
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Çift KatmanlıCam

2
1

sol
see

sol
sol h

U
h
U

h
UTSHGC 


















 (18)

 1111 1 solsolsol RT  (19)

 2122 1 solsolsol RT  (20)

αsol1 : 1. cam katmanının soğurma katsayısı
αsol2 : 2. cam katmanının soğurma katsayısı
Tsol(1) : 1. cam katmanının güneşışınımıgeçirgenlik katsayısı
Tsol(2) : 2. cam katmanının güneşışınımıgeçirgenlik katsayısı
Rsol1(1) : 1. cam katmanının,1. yüzeyinin güneşışınımıyansıtma katsayısı
Rsol1(2) : 2. cam katmanının,1. yüzeyinin güneşışınımıyansıtma katsayısı

Üç KatmanlıCamlar

 3133 1 solsolsol RT  (21)

Tsol : Sistemin güneşışınımıgeçirgenlik katsayısı
U : Sistemin ısıl geçirgenlik katsayısı, W/m2K
αsol3 : 3. katmanın soğurma katsayısı
Rsol1(3) : 3. cam katmanın 1.yüzeyinin güneşışınımıyansıtma katsayısı

s

sol

e

sol

s

sol

e

sol

e

sol
sol h

U
h

U
h

U
h

U
h

U
TSHGC 33221  













 (22)

2.2.1.6. Gölgeleme Katsayısının (SC) Hesaplanma Yöntemi – ASHRAE [10]

Eşitlik 23’e bakarsak camın gölgeleme katsayısının, kendi sahip olduğu solar ısı

kazanç katsayısının, 3mm’lik tek tabakalıfloat camın solar ısıkazanç katsayısına oranı

olduğunu görürüz.

87.0
test

ref

test SHGCSC
SHGC
SHGCSC  (23)
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SHGC test : analizi yapılacak cam sisteminin solar ısıkazanç katsayısı
SHGCref : 3mm’lik düz referans camın solar ısıkazanç katsayısı,0,87

2.2.1.7. Serinlik İndeksi (Dx) Hesaplanma Yöntemi – ASHRAE [10]

SC
TD vis

X  (24)

Tvis : Cam sistemin günışığıgeçirgenlik katsayısı
SC : Cam sisteminin gölgeleme katsayısı

2.2.2. Çerçeve Bileşeniyle İlgili Hesaplamalar-ASHRAE [10]

Çerçevenin solar ısıkazanç katsayısıeşitlik 25’e baktığımızda çerçevenin güneş

ışınımınısoğurma katsayısına, ısıgeçirgenlik katsayısına ve dışyüzeysel ısıtransfer

katsayısına bağlıolarak değişmektedir. Çerçevenin güneşışınımısoğurma katsayısıile ısı

geçirgenlik katsayısıbilinen değerlerdir, dışyüzeysel ısıtransfer katsayısıise bulunulan

bölgenin rüzgar hızına göre değişiklik gösterir.

Çerçevenin solar ısıkazanç katsayısının hesabı,

e
f

s

f
ff

h
A
A
U

SHGC


 (25)

Uf : Çerçeveninısıl geçirgenlik katsayısı, W/m2K
αf : Çerçevenin soğurma katsayısı
As/Af: 1 olarak alınır.
he : Dışyüzeysel ısıtransfer katsayısı, W/m2K

2.2.3. Pencere Sistemleriyle İlgili Hesaplamalar

Pencere sistemleriyle ilgili yapılan hesaplamalar, tek, çift ve ikiz; açılır-sabit tek

kanatlıveya çift kanatlı, düşey veya yatay sürme pencerelere ait katmanlıcam sistemlerine

ait gün ışığıgeçirgenlik (Tvis), solar geçirgenlik (Tsol) katsayılarının hesabını, tüm pencere

sistemlerine ait ısıgeçirgenlik katsayısı(U-W/m2K), solar ısıkazanç katsayısı(SHGC),
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gölgeleme katsayısı(SC) değerlerinin hesabınıiçermektedir. Şekil 40’da Win-Energy 1.0

programıtarafından sunulan pencere sistem seçenekleri görülmektedir.

Tek pencere
(Single window)

Çift pencere
(Double window)

İkiz pencere
(Couple window)

Şekil 40. Program Tarafından İncelenmek Üzere Sunulan Pencere Sistem Seçenekleri-ISO
15099 [19]

Program Tarafından İncelenmek Üzere Sunulan Pencere Sistem Tipleri

 Sabit tek kanatlıpencere (Fixed window)

 Açılabilir tek kanatlıpencere (Operable window)

 Sabit çift kanatlıpencere (Fixed casement)

 Açılabilir çift kanatlıpencere (Operable casement)

 Düşey ve yatay sürme pencere (vertical and horizontal slider window)

2.2.3.1. Pencere Sistemlerinin IsıGeçirgenlik Katsayılarının (U-W/m2K)
Hesaplama Yöntemi – ISO 15099 [19]

Eşitlik 26’ya baktığımızda pencerelerdeki kayıt alanının ve kayıtın ısıgeçirgenlik

katsayısının pencerenin ısıgeçirgenlik katsayısına etki ettiğini görmekteyiz. Ancak örnek

çalışmada seçilen pencereler kayıtsız olduğu için bu eşitlikte kayıt ve kayıt alanıgözardı

edilerek, program tarafından hesaplar yapılmıştır.
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t

kkkkkkckckççcc
P A

UAUAUAUAUA
U


 (26)

Up : Pencerenin ısıl geçirgenlik katsayısı,W/m2K
Ac : Cam merkezinin alanı, m2

Uc : Cam merkezinin ısıl geçirgenlik katsayısı, W/m2K
Aç : Çerçevenin alanı, m2

Uç : Çerçeveninısıl geçirgenlik hesabı, W/m2K
Ack : Cam kenarının alanı, m2

Uck : Cam kenarının ısıl geçirgenlik katsayısı, W/m2K
Ak : Kayıt alanı, m2

Uk : Kayıt ısıl geçirgenlik katsayısı, W/m2K
Akk : Kayıt kenar alanı, m2

Ukk : Kayıt kenarının ısıl geçirgenlik katsayısı, W/m2K
At : toplam alan, m2

2.2.3.2. Pencere Sistemlerinin Toplam Solar IsıKazanç Katsayısının (SHGC)
Hesaplanma Yöntemi – ASHRAE [10]

Eşitlik 27’e baktığımızda pencerelerdeki kayıt alanının ve kayıtın solar ısıkazanç

katsayısının pencerenin solar ısıkazanç katsayısına etki ettiğini görmekteyiz. Ancak örnek

çalışmada seçilen pencereler kayıtsız olduğu için bu eşitlikte kayıt ve kayıt alanıgözardı

edilerek, program tarafından hesaplar yapılmıştır.












 M

k
kçc

M

k
kkççc

p

AAA

SHGCAASHGCAcSHGC
SHGC

1

1 (27)

SHGCc : Camın solar ısıkazanç katsayısı
Ac : Cam alanı, m2

SHGCç : Çerçevenin solar ısıkazanç katsayısı
Aç : Çerçeve alanı, m2

M : Kayıt sayısı
Ak : Kayıt alanı, m2

SHGCk : Kayıtın solar ısıkazanç katsayısı



74

2.2.3.3. Pencere Sistemlerinin Günışığı Geçirgenlik Katsayısının (Tvis)
Hesaplanma Yöntemi-ASHRAE [10]

t

cvisc
visp A

AT
T


 (28)

Tvisc :Camın görülebilir geçirgenliği
Ac : Cam alanı,m2

At :Toplam alanı,m2

2.2.3.4. Çift Pencerelerin (Double window) IsıGeçirgenlik Katsayısının
Hesaplanma Yöntemi – TS EN ISO 10077-1 [39]

Çift pencerelere örnek çalışmada yer verilmemesine rağmen program tarafından bu

tür pencerelerinde hesaplamalarıeşitlik 29’a göre yapılmaktadır.

21

11
1

p
sessi

p

p

U
RRR

U

U


 (29)

Up1 : Dışpencerenin U değeri- W/m2K
Up2 : İç pencerenin U değeri- W/m2K
Rsi : İç yüzeysel ısıdirenci- m2K/W
Rs : Boşluğun ısıl direnci- m2K/W
Rse : Dışyüzeysel ısıl direnç- m2K/W

2.2.3.5. İkiz Pencerelerin (Couple window) Isıl Geçirgenlik Katsayısının
Hesaplanma Yöntemi- TS EN ISO 10077-1 [39]

İkiz pencerelere örnek çalışmada yer verilmemesine rağmen program tarafından bu

tür pencerelerinde hesaplamalarıeşitlik 30’a göre yapılmaktadır.

21

11
1

c
sessi

c

c

U
RRR

U

U


 (30)

Uc1:Dışcam katmanın U değeri- W/m2K
Uc2:İç cam katmanın U değeri- W/m2K
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2.2.3.6. Pencere Sistem Bileşenlerinin Alanlarının Hesaplanma Yöntemi

Örnek çalışmada kayıt olmayan sabit ve açılabilir pencere seçenekleri incelenmiştir.

Ancak Win-Energy 1.0 programı kayıt olduğu durum içinde hesaplamaları

gerçekleştirmektedir. Pencerelerin ısıgeçirgenlik katsayısıve solar ısıgeçirgenlik

katsayılarınıhesabında eşitlik 26 ve 27’ye bakacak olursak camın, cam kenarının ve

çerçevenin alanlarının hesaplanmasıgerekmektedir. Bu hesaplamalar şekil 41’e göre

gerçekleştirilmektedir. Cam kenarının etki alanıASHRAE standartında belirtildiği gibi

63.5mm alınarak alanlar hesaplanır. Şekil 41’de sadece sabit pencere için alan analizi

gerçekleştirilmiştir. Açılabilir pencere durumundaki tek fark çerçeve alanının artmasıdır.

Cam kenarıetki alanıaynı63.5mm olarak alınır.

Sabit Pencere - Kayıt OlmadığıDurum İçin

Şekil 41. Pencere bileşenlerinin alanların hesaplanması

At = w . h
Ac = [w – 2(t+63,5)].[h – 2(t+63.5)]
Ack = 2.[63,5.(w-2t)]+2.[63,5.(h-2t)]
Aç = 2. (w.t)+2.t .(h-2t)
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2.2.4. Yıllık Isıtma Enerjisi İhtiyacının Hesaplanma Yöntemi - TS 825 [20]

Yeterli seviyede ısıyalıtımısağlanmışbir yapıda, ısıtma periyodunda, iç ortamda

belli bir iç sıcaklığı(Ti – 0C) sağlamak için gereken ısıenerjisinin bir kısmıiç

kaynaklardan ve güneşenerjisinden sağlanır. Kalan miktarın ısıtma sistemi tarafından iç

ortama verilmesi gerekir. Aşağıda tanımlanan hesap metodu kullanılarak, ısıtma sisteminin

iç ortama iletmesi gereken ısıenerjisi miktarıbelirlenir. Yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı

olarak tanımlanan bu miktar, toplam kayıplardan, güneşenerjisi kazançlarıve iç kazançlar

çıkartılarak hesaplanır.

TS 825’de tanımlanan hesap metoduna göre, yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı, eşitlik

31’de görüldüğü gibi ısıtma dönemini kapsayan aylık ısıtma enerjisi ihtiyaçlarının

toplanmasıile bulunur. Böylece yapının ısıl performansının gerçeğe daha yakın bir şekilde

değerlendirilmesi mümkün olacaktır. Ayrıca tasarımcıya önerdiği tasarımın güneş

enerjisinden faydalanma kapasitesini değerlendirme imkanısağlayacaktır.

 ayyıı QQ (31)

 tTTHQ aygayiaydiay  )()( ,,  (32)

Qyıl : yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı-kj,kwh
Qay : aylık ısıtma enerjisi ihtiyacı-kj,kwh
H : Binanın özgük ısıkaybı-W/K
Ti : Aylık ort.iç sıcaklık-C0

Td : aylık ort.dışsıcaklık-C0

ηay : Kazançlar için aylık ort.kullanım faktörü
Фi,ay : aylık ort.iç kazançlar-W
Фg,ay : aylık ort.güneşenerjisi kazancı-W
T : zaman,saniye olarak bir ay=86400*30

Binanın özgülısıkaybının hesabı,

H = Hi + Hh (33)

Hi: İletimle olan ısıkaybı

Hh: Havalandırmayla olan ısıkaybı
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İletimle gerçekleşen ısıkaybının hesabı,

  ıi UIUAH

  ttTTPPDD UAAUAUAUUA 5,08,0 (34)

Havalandırmayla gerçekleşen ısıkaybı;

Hh = 0,33 . nh .Vh (35)

nh: Hava değişim debisi-h-1(1 olarak alınır)
Vh:Havalandırılan hacim(Vbrüt.0,8=396m3)

Aylık ort.iç kazançlar;

Birim döşeme alanıbaşına en fazla 5W/m2 olarak alınır. Örnek binamız için bu değer

kullanım alanıyla 5’in çarpılmasısonucu elde edilen değerdir.

Kullanım alanın-An = 158,4m2

Фi,ay = 158,4       ise    Фi,ay = 792 W’dır.

Aylık ort. güneşenerjisi kazançları;

Pencerelerden sağlanan doğrudan güneşışınımının hesaplanmasınıtarif eder. Pasif

güneşenerji sistemlerinden sağlanacak kazançlar ihmal edilmiştir.

  iayiayiayiayg AIgr ,,,, (36)

ri,ay:i yönünde şeffaf yüzeylerin aylık ort. gölgeleme faktörü-0,6 alınacak

gi,ay:i yönünde şeffaf yüzeylerin güneşenerjisi geçirme faktörü-Programda seçilen

cam sisteminin hesaplarından alınacak

Ii,ay:i yönündeki dik yüzeylere gelen aylık ort. güneşışınım şiddeti (tablodan)

Örnek binada ısıköprüsü olmadığıvarsayıldığından bu

değer ihmal edilir.
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Kazanç kullanım faktörünün hesaplanması;

)/1(1 ayKKO
ay e  (37)

   aydTayiTHKKO aygayiay ,,/,,   (38)

Kazanç kayıp oranı2.5 ve üzerinde ise o ay için ısıkaybıolmadığıkabul edilir.

Ayrıca dışsıcaklığın iç sıcaklıktan yüksek olduğu aylar hesaplamalara katılmaz.

Hesaplamalar sonucu elde edilen yıllık ısıtma enerji ihtiyacı0,278.10-3 ile çarpılarak

kWh’e çevrilir. Bulunan değer binanın kullanım alanına bölünerek kullanım alanıbaşına

düşen yıllık ısıtma enerji ihtiyacıbulunur ve Tablo 10 ile karşılaştırma yapılır.

Tablo 7. Bütün derece gün bölgeleri için hesaplamalarda kullanılacak ortalama aylık güneş
ışınım şiddeti değerleri, W/m2 [20].

Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık

IT Güney 72 84 95 83 92 95 93 93 89 82 67 64

IT Kuzey 26 37 52 66 79 83 81 73 57 40 27 22

IT Doğu, Batı 43 57 77 90 114 122 118 106 81 59 41 37

Tablo 8. Bölgelere göre A t/Vb oranlarına bağlıolarak max. yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacının
belirlenmesi [20]

An ile ilişkili (kWh/m2) Q1.DG= 46,62 . A/V + 17,38

Vbrüt ile ilişkili (kWh/m3) Q1.DG= 14,92 . A/V + 5,56

An ile ilişkili (kWh/m2) Q2.DG= 68,59 . A/V + 32,30

Vbrüt ile ilişkili (kWh/m3) Q2.DG= 21,95 . A/V + 10,34

An ile ilişkili (kWh/m2) Q3.DG= 67,29 . A/V + 50,16

Vbrüt ile ilişkili (kWh/m3) Q3.DG= 21,74 . A/V + 16,05

An ile ilişkili (kWh/m2) Q4.DG= 82,81 . A/V + 87,70

Vbrüt ile ilişkili (kWh/m3) Q4.DG= 26,5 . A/V + 28,06
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2.3. Win-Energy 1.0 ProgramıHesap SonuçlarıParalelinde Yapılan Örnek
Çalışma

2.3.1. Örnek Çalışma Yöntemi

Bu çalışmada; farklıtür pencere bileşenleri kullanılarak oluşturulmuşpencerelerin

ısıl performans kriterleri – ısıgeçirgenlik katsayısı(U – W/m2K), solar ısıkazanç katsayısı

(SHGC), gölgeleme katsayısı(SC) , serinlik indeksi (Dx) – bu çalışma için geliştirdiğimiz

Win-Energy 1.0 programıtarafından hesaplanmıştır. Pencerelerde kullanılan tek tabaka

camların termofiziksel-optik ve boyutsal özellikleri Ek 2’de verilmişitir. Hesaplamalar,

Türkiye Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğünden alınmışson 10 yıllık iklim verilerinin

ortalamalarıkullanılarak gerçekleştirilmiştir. Yaz koşullarıiçin, karakteristik gün olarak 21

Temmuz (yılın en sıcak günü), kışkoşullarıiçin ise 21 Ocak (yılın en soğuk günü)

seçilmiştir. Bu karakteristik günlerin seçilme nedeni bölüm 2.3.3.1.’de ayrıntılıbir şekilde

açıklanmıştır. Hesaplamalar dört iklim bölgesini temsil eden dört il için

gerçekleştirilmiştir. 1. iklim bölgesini temsil etmek üzere İzmir, 2. iklim bölgesini temsil

etmek üzere Trabzon, 3. iklim bölgesini temsil etmek üzere Ankara ve 4. iklim bölgesini

temsil etmek üzere de Erzurum plot iller olarak seçilmiştir. İncelemesi yapılan farklıtür;

tek katmanlı, çift katmanlıve üç katmanlıcamlardan oluşturulmuş, PVC, ahşap,

alüminyum ve ısıtutuculu alüminyum çerçevelerden oluşturulan pencere türleri Win-

Energy 1.0 programının hesap sonuçlarına göre; güneşkontrolü, ısıkontrolü ve gün ışığı

geçirgenlik performanslarına göre sıralamaya sokulmuş, ve performanslarındaki

farklılıkların nedenleri yorumlanmıştır. İncelenen pencereler, hem sabit pencere hem de

açılabilir pencere olarak ayrı hesaplanmış, açılabilir ve sabit pencerelerin

hesaplamalarındaki farklılıkların nedenleri tartışılmıştır.

İncelemesi yapılan toplam 116 pencere türünden, TS 825’de iklim bölgeleri için

belirlenmişmaksimum ısıgeçirgenlik katsayısı(Umax – W/m2K) değerlerini aşmayan

pencereler seçilmişbu seçeneklerden bölüm 2.3.4.1.’de belirtilen kriterlere göre iklim

bölgelerine göre önerilerde bulunulmuştur. İklim bölgelerine göre olmasıgereken Umax

değerleri Tablo 9’da verilmiştir. 116 pencere türünün ısıl performans kriterleri her bir

iklim bölgesi için ayrıolarak hesaplanarak tablolar halinde Ek 3’te verilmiştir. İklim

bölgelerine göre ısıl performans kriterlerindeki farklılıklarıEk 3’de yer alan tablolardan

görebiliriz.
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Tablo 9. TS 825 standardına göre binalarda kullanılacak pencerelere ait olmasıgereken
maksimum ısıgeçirgenlik katsayıdeğerleri (Umax –W/m2K)

1.İKLİM BÖLGESİ
(İZMİR)

2.İKLİM BÖLGESİ
(TRABZON)

3.İKLİM BÖLGESİ
(ANKARA)

4.İKLİM BÖLGESİ
(ERZURUM)

Umax–W/m2K 2.8 2.8 2.6 2.4

Binanın kullanım amacıda pencere seçiminde önemli olduğundan, seçilen

pencerelerin kullanılabilirliği, ofis ve konut yapıları olmak üzere iki grupta

değerlendirilmeye alınmışve uygunluklarıyorumlanmıştır. Örneğin; ofis yapılarıgün boyu

içsel ısıkazancıyüksek bir yapıgrubudur ve bu yapılarda yıl boyu soğutma ihtiyacı

hissedilmektedir bu yüzden burada kullanılacak pencerelerin güneşkontrolü yüksek

pencerelerden seçilmesi gerekmektedir (renkli, reflektif camlıpencereler vb.). Konut

yapılarında ise yıl boyu ısıtma ihtiyacısoğutma ihtiyacından daha fazla olduğu için ısı

kayıplarınıminimize edecek ve kışgüneşinden maksimum ısıkazancısağlayacak pencere

türlerinin seçilmesi gereklidir. Buraya kadarki çalışmada iklim bölgelerine göre Win-

Energy 1.0 programından alınan hesap sonuçlarının ortalamasına bakılarak pencereler, ısı

korunumu, güneşkontrolü ve günışığıyeterlilik performansıaçısından değerlendirilmiştir.

Buradaki amaç Ek 3’de iklim bölgelerinin ısıl performans kriterleri hesap sonuçlarına

bakıldığında arada çok büyük farklar olmadığıgörülmektedir. Bundan dolayıiklim

bölgelerinde pencerelerin enerji etkinliği için genel yorumlarıyaparken ısıl performans

kriterlerini tek bir değere indirgemek kolaylık sağlayacaktır.

Çalışmanın ikinci aşamasında, iklim bölgeleri için, çalışmanın ilk aşamasında, konut

yapılarında kullanılmak üzere önerilen pencere seçeneklerinden 12 adet pencere farklı

özelliklerinden dolayıseçilerek, bu örneklere ait yaz- kışanlık ısıtransfer katsayısı(Qnet

– W/m2) hesaplanmıştır. Bu seçilen pencerelere ek olarak, P17, Ek 3’teki hesap

sonuçlarına bakacak olursak, gerek güneşkontrolü gerekse ısıkorunumu açısından en

düşük performansıgöstermesinden dolayı, seçilen pencerelere performans açısından

referans oluşturmasınedeniyle incelemeye alınmıştır. Bu pencerelerin seçilmesinde izlenen

yöntem bölüm 2.3.5.1’de ayrıntılıolarak açıklanmıştır.

Seçilen pencerelerden, 1m2’lik alandan 1 saatte gerçekleşen anlık ısıtransferi (Qnet

– W/m2) ASHRAE hesaplama yöntemine göre yaz-kışkoşullarıiçin ayrıolarak aşağıdaki

aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır. Çalışmanın bu kısmında hesaplamalarda,
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pencerenin incelenen iklim bölgesinde, yaz ve kışsahip olduğu ısıgeçirgenlik katsayısıve

solar ısıkazanç katsayılarıEk 3’teki tablolardan alınarak kullanılmıştır.

Q net = Qsol + QΔT 

Q net = SHGCp . Ap . IT + Up . A p . (T dış– Tiç)

Qnet : Anlık ısıtransferi – W/m2

Qsol : Güneşışınımına bağlıolarak gerçekleşen ısıtransferi– W/m2

QΔT : Sıcaklığa bağlıolarak gerçekleşen ısıtransferi– W/m2

SHGCp : Pencerenin solarısıkazanç katsayısı
Ap : Pencere alanı– m2

IT : Güneşışınım şiddeti – W/m2

Tdış : Dışhava sıcaklığı- 0C
Tiç : İç hava sıcaklığı- 0C

Pencerelerden elde edilen Qnet değerleri en yüksekten en düşüğe doğru sıralamaya

sokulmuştur. Bu sıralamada pencereler iklim bölgelerine göre yaz ve kışkoşullarıiçin ayrı

ayrıdeğerlendirilmiştir. Örneğin; kışkoşullarında, güneşten maksimum ısıkazancı

sağlayarak ısıtma giderlerini azaltan ve ısıkayıplarınıminimize edebilecek pencere türleri

tercih edilirken, yaz koşullarında, güneşten ısıkazancınıönleyerek soğutma giderlerini

azaltan güneşkontrolü sağlayan pencere seçenekleri değerlendirilerek yorumlar yapılmış,

iklim bölgelerine göre önerilerde bulunulmuştur. Kışkoşullarında Qnet değerlerinin

olabildiğince yüksek ve pozitif bir değere sahip olması, yaz koşullarında ise olabildiğince

düşük ve pozitif bir değerde olmasıavantajlıbir durum olarak değerlendirilmiştir.

Hesaplanan Qnet değerlerine göre yaz-kışkoşullarında her bir iklim bölgesi için uygun

pencere seçenekleri önerilmiştir.

Son olarak, tek, çift ve üç tabaka camlıpencerelerden birer adet örnek seçilerek, 1.

ve 4. iklim bölgelerimiz için, Win - Energy 1.0 programında oluşturulan örnek model bina

üzerinde farklıyönlere göre yerleştirilmişve TS 825’e göre binanın yıllık ısıtma enerjisi

ihtiyacına etkisi değerlendirmeye alınmıştır. Pencere seçiminde izlenen yöntem bölüm

2.3.6.’da ayrıntılıolarak açıklanmıştır. Pencerelerin kullanıldığıörnek binanın tüm

parametreleri aynı olduğundan, ısıtma enerji ihtiyacındaki değişmelere bakılarak

pencerelerin etkisi analiz edilmişve yorumlanmıştır. Aynıpencereler hem güney hem de

kuzey yönü için değerlendirmeye alınarak yönlerinde etkisi analiz edilmiştir.
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Çalışmanın sonunda iklim bölgelerimiz için önerilen pencere türlerinin ısıl

performans kriterleri; Lawrence Berkeley Laboratuarlarıtarafından geliştirilmişWindows

programıkullanılarak hesaplanmışve geliştirdiğimiz Win-Energy 1.0 programından alınan

verilerle karşılaştırılmışve aradaki farklar % olarak ifade edilmiştir.Oluşan farkların

iklimsel verilerden kaynaklandığıdüşünülerek ısıl performans kriterlerine iklimin etkisi de

yorumlanmıştır.Windows programının kullandığıstandart yaz-kışiklim koşullarıTablo

4’de verilmiştir.

2.3.2. Çalışmada Kabul Edilen Sınırlamalar

 Çalışmada, iklim bölgelerini temsil eden illere ait ; dışhava sıcaklığı(Tdış-0C),

rüzgar hızı(ν – m/s) ve güneşışınım şiddeti değerleri, Türkiye Meteoroloji İşleri

Genel Müdürlüğünden alınan son 10 yıllık iklim verilerinin, 21 Ocak ve 21

Temmuz karakteristik gün değerlerinin ortalamalarıalınarak, pencerelerin ısıl

performans kriterleri ve pencerelerden gerçekleşen anlık ısıtransfer katsayısı

hesabında kullanılmıştır.

 İç hava sıcaklığı210C alınmıştır.

 Pencerelerin performans analizi kuzey yarım küre için optimum yön olarak kabul

edilen güney yönüne göre gerçekleştirilmiştir.

 Güneşışınımının pencere yüzeyine dik açıyla geldiği varsayılmıştır.

 Pencerelerde; PVC, ahşap, ısıtutuculu ve tutucusuz alüminyum çerçeve

kullanılmıştır

 Pencereler tek kanatlısabit ve açılabilir şekilde seçilmiştir.

 Pencerelerde kullanılacak tüm tek, çift ve üç katmanlıcamlar, dışortam

tarafındaki yüzeyi 1’den başlamak üzere içeri doğru artarak

numaralandırılmıştır.

 İncelenen pencereler 1m2’lik bir alana sahiptir. Sabit pencereler için bu alanının

0,74m2’lik alanışeffaf, 0,26m2’lik alanıise opaktır. Açılabilir pencereler için ise

0,52m2’lik alan şeffaf, 0,48m2’lik alan ise opaktır. Bundan dolayıaçılabilir

pencerelerin SHGC değeri oldukça düşük çıkmaktadır.

 Pencerelerin sızdırmazlığının yeterli oranda sağlandığıkabul edilmiştir.
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 Pencerelerde kullanılan tüm camlar performans karşılaştırılmasıyapılabilmesi

açısından sabit 6mm kalınlığında seçilmiştir. Türkiye’de incelenen camlarının

tümünün 6mm kalınlıkta olanıbulunabilmektedir.

 Pencerelerde kullanılan çift ve üç katmanlı camlar için cam katmanlar arası

boşluk genişliği 12mm olarak alınmıştır. Türkiye’de cam firmalarının ürettiği

yalıtım camlarında 6mm’lik kalınlıkta cam tabakalarıiçin boşluk genişliği 12mm

olarak alınmaktadır.

 Çift ve üç katmanlıcam üniteler arasında yalıtımlıboşluk çıtasıkullanılmıştır.

 Yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacıhesabında kullanılan örnek binada ısıköprüsü

olmadığıvarsayılmıştır.

 Tek katmanlıcamlarda, #1 numaralıyüzeyde, sert (prolitic) kaplamalılow-e cam

kullanılmıştır.

 Çift katmanlıcamlarda, #3 numaralıyüzeyde, yumuşak (soft) kaplamalılow-e

cam kullanılmıştır.

 Üç katmanlıcamlarda, #3 ve #5 numaralıyüzeylerde low-e cam kullanılmıştır.

 Günışığıyeterliliği için camlara ait serinlik indeksi (Dx) sınır değeri 1 olarak

kabul edilmiştir.

 Tek, çift ve üç katmanlıcamlarda renkli ve reflektif kaplamalar #1 numaralı

yüzeyde konumlandırılarak analiz edilmiştir.

 Kullanılan low-e camların emissivite değerleri, sert kaplamalılow-e cam için;

0,15 ve yumuşak kaplamalılow-e cam için 0,08’dir.

 Çalışmada incelenen pencerelerin ısıl performansları, 6mm kalınlığındaki float

tek katmanlıcamdan oluşturulmuşalüminyum çerçeveli pencere olan P17’e göre

mukayese edilerek aradaki farklar % olarak hesaplanmıştır.

 Seçici-geçirgen yüzey kaplaması, tek ve çift katmanlıcamlarda #2. yüzeyde, üç

katmanlıcamlarda #2 ve #4. yüzeylerde kullanılmıştır.

 Seçici – geçirgen yüzey kaplamalıcamın emissivite değeri 0,018’dir.

 Ek 2’de termofiziksel-optik ve boyutsal özellikleri tablo halinde verilmişolan,

toplam 9 adet farklıtür cam, tek, çift ve üç katmanlıcamlarda farklı

kombinasyonlarda kullanılarak, 52 farklıcam ünitesi analiz edilmiş, bunlardan

farklıdoğramalıtoplam 116 adet pencere analiz edilmiştir.
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 Çalışmada kullanılan pencereler düşey konumda olduğu varsayılarak analiz

edilmiştir.

2.3.3. Çalışmada Kullanılan Veriler

Çalışmanın yapılabilmesi için bir takım verilere ihtiyaç duyulmaktadır. Bunlar;

çalışmanın gerçekleştirildiği yerin iklimsel koşulları(dışhava sıcaklığı, rüzgar hızı, güneş

ışınım şiddeti, deniz seviyesinden yükseklik), çalışmada kullanılacak tek camlara ait

termofiziksel ve optik özellikler (gün ışığıve solar geçirgenlik, yansıtma katsayıları,

emissivite değerleri, kalınlıkları, ısıl iletkenlikleri), pencerelerde kullanılacak çerçevelere

ait termofiziksel ve optik özellikler (ısıgeçirgenlik katsayısı, kalınlık, genişlik , soğurma

katsayısı) ve örnek referans binayla ilgili kullanılan parametrelerdir.

2.3.3.1. İklimsel Veriler

Bulunulan yerin iklimsel verilerinin pencerelerin ısıl performansına etkisini analiz

edebilmek için yaz- kışkoşullarıiçin karakteristik günler seçilmişve analizler bu günlere

göre gerçekleştirilmiştir. Bu karakteristik günlerin seçiminde dünyanın güneşetrafındaki

dönüşü dikkate alınmıştır. Şekil 42’de dünyanın güneşetrafındaki hareketi gösterilmiştir.

Şekil 42. Dünyanın güneşetrafındaki hareketi (yıllık hareket) [41]
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Bu dönüşesnasındaki yaz mevsimi başlangıcıolan 21 Haziran ve kışbaşlangıcıolan 21

Aralık tarihleri dikkate alınarak, 21 Ocak soğuk dönemi kapsayan aylarda orta tarih, 21

Temmuz sıcak dönemi kapsayan aylarda orta tarih olduğundan yaz-kışperformans

analizleri bu tarihlere göre gerçekleştirilmiştir. Dolayısıyla 21 Ocak yılın en soğuk günü,

21 Temmuz yılın en sıcak günü olarak değerlendirilmiştir.

Türkiye Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğünden aldığımız son 10 yıllık iklim

verileri Win – Energy 1.0 programının çevresel koşullar veri kütüphanesine kaydedilmişve

programın yaz-kışkoşullarıiçin 21 Temmuz - 21 Ocak tarihlerine ait iklim verilerinden

incelenen illere ait son 10 yılın ortalamalarınıhesaba katarak analizleri gerçekleştirilmesi

sağlanmıştır. İnceleme yapılan illere ait gerekli iklim verileri Tablo 10’da verilmiştir.

Hesaplamaların ortalama berrak atmosfer koşullarında yapıldığıvarsayılmıştır.

Hesaplamaların yapılabilmesi için gerekli iklim verileri;

 Dışhava sıcaklığı(Tdış– 0C)

 Rüzgar hızı(ν – m/s)

 Güneşışınım şiddeti (IT – W/m2K)

 Deniz seviyesinden yükseklik (h – m)

Tablo 10. İklim bölgelerimize ait,meteorolojiden alınmış, 21 Ocak ve 21 Temmuz tarihli
son 10 yıllık iklim verilerinin ortalaması

1.İKLİM BÖLGESİ 2.İKLİM BÖLGESİ 3.İKLİM BÖLGESİ 4.İKLİM BÖLGESİ

İZMİR TRABZON ANKARA ERZURUMİKLİMSEL
VERİLER

Kış(21
Ocak)

Yaz (21
Temmuz)

Kış(21
Ocak)

Yaz (21
Temmuz)

Kış(21
Ocak)

Yaz (21
Temmuz)

Kış(21
Ocak)

Yaz (21
Temmuz)

Dışhava
sıcaklığı
Te (C0)

8,85 29 7,64 23,96 1,24 24,59 -11,86 21,49

Rüzgar şiddeti
ν(m/s)

3 3,53 2,59 2,52 1,87 2,59 2,21 3,30

Güneşışınım
şiddeti

IT (W/m2)
202,19 634 130,18 351,46 139,77 613 218,56 523,18

Deniz
seviyesinden

yükseklik
H (m)

25 30 894 1864
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Dışhava sıcaklığı(Tdış– 0C) : Pencerelerden gerçekleşen anlık ısıtransfer miktarının

(Qnet – W/m2) belirlenmesinde önemli olmakla birlikte, TS 825’deki yıllık ısıtma enerjisi

ihtiyacının hesaplanma yönteminde de gerekmektedir. Örneğin; dışhava sıcaklığının eksi

(-) bir değer aldığıyerde içerden dışarıısıkayıplarının miktarıartmakta , artıolduğu

durumda da (şayet iç hava sıcaklığından daha yüksekse) dışardan içeri ısıgeçişi

artmaktadır.

Rüzgar hızı(ν – m/s) : Rüzgar hızıdışyüzeysel ısıtransfer katsayısı(he – W/m2K)

değerini etkiler.he değeri pencerelerin ısıgeçirgenlik katsayısı(U - W/m2K) ve solar ısı

kazanç katsayılarının (SHGC) hesaplanmasında gerekmektedir.

Güneşışınım şiddeti (IT – W/m2K) : Pencerelerden gerçekleşen anlık ısıtransfer

miktarının hesaplanmasında ve yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacıhesap yönteminde bilinmesi

gerekli bir parametredir .

Deniz seviyesinden yükseklik (h – m) : Güneşışınım şiddetini etkilediğinden

önemlidir.

2.3.3.2. Pencere Bileşenlerine Ait Termofiziksel-optik ve Boyutsal Özelikler

Pencerelerin, şeffaf bileşenlerine ait; gün ışığıgeçirgenlik ve yansıtma katsayıları,

güneşışınımıgeçirgenlik ve yansıtma katsayıları, gelen radyasyon yönünde ve ters

yöndeki emissivite değerleri, kalınlıkları ve ısıl iletkenlikleri, opak yüzeylere ait; ısı

geçirgenlik katsayısı, kalınlık, genişlik ve güneşışığınısoğurma katsayısı, çift ve üç

katmanlıcamlarda cam katmanlarıarasınıdolduran gazların termofiziksel özellikleri, bu

cam katmanlar arasında kullanılan boşluk çıtasının türü pencerelerin ısıl performans

kriterlerinin hesaplanabilmesi için gereklidir.

Pencerelerde 4 tür çerçeve kullanılmıştır. Bunlar; PVC, ahşap, ısıtutuculu ve

tutucusuz alüminyum çerçevelerdir. Kullanılan çerçevelere ait termofiziksel-optik ve

boyutsal özellikler Tablo 11’de verilmiştir.

Bu çalışmada farklıtür 9 adet tek cam ve 1 adette ısıaynasıfilm kullanılmıştır.Bu

camlardan güneşkontrol veya ısıkontrol amaçlıfarklıkombinasyonlar oluşturularak

performanslarıanaliz edilmiştir. Bu seçilen camlara ait termofiziksel – optik ve boyutsal

özellikler Ek 2’de verilmiştir.

Kullanılan boşluk çıtasının cam kenarının ısıl geçirgenlik katsayısına etki eden

A,B,C katsayıdeğerleri Tablo 12’de verilmiştir.
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Cam katmanlarıarasında 3 tür gaz kullanılmıştır. Bunlar; hava, argon, kripton

gazlarıdır. Kullanılan gazlara ait termofiziksel özellikler Tablo 13’de verilmiştir.

Tablo 11. Kullanılan farklıtip çerçevelerin termofiziksel ve optik özellikleri [18]

Çerçeve Tipi U-Değeri(W/m2K) En(mm) Kalınlık(mm) Soğurma

Isıtutucusuz alüminyum 10,80 57,15 11 0,90

Isıtutuculu alüminyum 5,68 57,15 11 0,90

Ahşap 2,27 69,85 11 0,90

PVC 1,70 69,85 11 0,90

Tablo 12. Kullanılan boşluk çırasının cam kenarının ısıl geçirgenlik katsayısına etki eden
A,B,C katsayıdeğerleri [12]

Boşluk çıtasıtipi A B C

Yalıtımlı 0,681 0,682 0,043

Tablo 13. Kullanılan farklıtür gazların termofiziksel özellikleri [16]

Gaz Tipi Sıcaklık
(T-0C)

Yoğunluk
(p-kg/m3)

Dinamikviskozite
(µ-kg/(m.s).(10-5))

Isıl iletkenlik
(λ-W/mK.10-2)

Özgül ısı
kapasitesi

(c-J/kg.K.10-3)
-10 1,326 1,661 2,336

0 1,277 1,711 2,416

10* 1,232 1,761 2,496
HAVA

20 1,189 1,811 2,576

1,008

-10 1,829 2,038 1,584

0 1,762 2,101 1,634

10* 1,699 2,164 1,684
ARGON

20 1,640 2,228 1,734

0,519

-10 3,832 2,260 0,842

0 3,690 2,330 0,870

10* 3,560 2,400 0,900
KRİPTON

20 3,430 2,470 0,926

0,245

* Standart sınır koşulları
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2.3.3.3. Referans Binaya İlişkin Veriler

TS 825 standardına göre pencerelerin binanın yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacına

katkısınıanaliz edebilmek için referans bir bina tipi seçilmiştir. Bu bina TS 825

standardındaki örnek binadır. Dıştan dışa 9m eninde, 10m boyunda, 5.5 m yüksekliğinde,

158,4 m2 kullanım alanıolan iki katlıbir konut yapısıdır. Şekil 43’te örnek alınan referans

bina modeli gösterilmiştir. Bu binaya ilişkin hesaplamalarda kullanılacak gerekli veriler

aşağıdadır. Örnek binada yalıtımın yüksek seviyede sağlanmasıhedeflenmiştir. Referans

binada kullanılan yapıelemanlarının termofiziksel ve boyutsal özelikleri Tablo 14’de

verilmiştir.

Tablo 14. Referans binada kullanılan yapıelemanlarının termofiziksel ve boyutsal
özelikleri [20]

Binadaki yapıelemanları
Yapıelemanı

kalınlığı
d - m

Isıl İletkenlik
hesap değeri

λ- W/mK

d/λ , 1/α
m2K/W

Isıgeçirgenlik
katsayısı

U- W/m2K
1/αi 0,130
Sıva 0,020 0,870 0,023

Yatay delikli
tuğla 0,190 0,450 0,42

Isıyalıtım
malzemesi 0,060 0,040 1,500

Sıva 0,005 0,870 -

Duvar
konstrüksiyonu

1/αd 0,040
Toplam 2,11 0,47

1/αi 0,130
PVC yer
döşemesi - - -

Şap 0,030 1,400 0,021
Isıyalıtım
malzemesi 0,080 0,040 2,000

Tesviye şapı 0,020 1,400 0,014
Hafif beton 0,100 1,100 0,090

Blokaj 0,150 1,74 0,086

Döşeme/taban
konstrüksiyonu

1/αd 0
Toplam 2,34 0,43

1/αi 0,130
Sıva 0,20 0,870 0,023

Betonarme 0,15 1,30 0,115
Isıyalıtım
malzemesi 0,120 0,04 3,000

Tavan

1/αd 0
Toplam 3,27 0,30

*Binada sıva olarak kireç-çimento harcıkullanılmıştır.
** Isıyalıtım malzemesi olarak polistiren – ekstrüde köpük XPS kullanılmıştır.
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Duvarın toplam alanı; AD = 209 - AP

AP : Toplam pencere alanı– m2

Döşemenin toplam alanı; At = 90 m2

Tavanın toplam alanı; AT = 90 m2

Binanın toplam alanı, Atop = 389 m2

Binanın brüt hacmi, Vbrüt = 495 m3

Binanın kullanım alanı, An = 158,4 m2

Bina konut olarak kullanılacağıiçin m2’e başına düşen içsel ısıkazancı5W/m2

alınarak toplam içselısıkazancı; An x 5 =158,4 x 5 = 792 W’dır.

Şekil 43. Örnek alınan referans bina ölçüleri

2.3.4. İklim Bölgelerine Göre Win-Energy 1.0 Programından Alınan Hesap
Sonuçlarının Değerlendirilmesinde İzlenen Yöntem

Seçilen 116 adet farklıtürde pencere ısıkorunumu, güneşkontrol performansıve

gün ışığıyeterliliği açısından, dört iklim bölgesini temsil eden iller için hesap sonuçlarının

bulunduğu Ek 3’teki tablolara göre değerlendirilmiştir.İklim bölgelerine göre, pencerelerin

enerji etkinliği değerlendirilirken aşağıdaki kriterlere uyulmuştur.

 Soğuk iklimlerde, özellikle 3. ve 4. iklim bölgeleri için enerji etkin pencere

önerilerinde bulunurken, buralarda yıl boyu ısıtma ihtiyacısoğutma ihtiyacından

daha fazla olduğu için, ısıkayıplarınıen aza indiren, kışgüneşinden maksimum

yararlanma sağlayarak ısıtma giderlerini düşürebilen pencere türleri tercih

edilmiştir. Diğer bir deyişle U değeri düşük, SHGC değeri yüksek, Dx değeri 1’e
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eşit veya 1’den büyük pencere seçenekleri soğuk iklim bölgeleri için idealdir. TS

825’te 3. iklim bölgesi için Umax değeri 2,6 W/m2K, 4. iklim bölgesi için ise 2,4

W/m2K olarak belirlenmiştir. Seçilecek pencerelerin ısıgeçirgenlik katsayılarıbu

değerleri aşmamalıdır.

 Sıcak iklim bölgelerinde, özelikle 1.iklim bölgesi için enerji etkin pencere

önerilerinde bulunurken, yazın çok sıcak geçmesinden dolayıgüneşkontrolü

yüksek pencereler önerilmiştir. Bu sayede soğutma giderlerinde bir düzelme

sağlanabilmektedir. Diğer bir deyişle; U değeri düşük, SHGC değeri düşük, Dx

değeri 1’e eşit veya 1’den büyük pencere seçenekleri bu iklim bölgesi için

idealdir. Günışığıyeterlilik seviyesi için serinlik indeksi sınır değeri bölüm

1.6.3.1.’de anlatıldığıgibi 1’dir. TS 825’te 3. iklim bölgesi için Umax değeri 2,8

W/m2K olarak belirlenmiştir. Seçilecek pencerelerin ısıgeçirgenlik katsayılarıbu

değeri aşmamalıdır.

 Ilıman iklim bölgelerinde, özelikle 2.iklim bölgesi için enerji etkin pencere

önerilerinde bulunurken; bu iklim bölgesinde yıl boyu eşit ısıtma ve soğutma

yapıldığıdikkate alınmalıdır. 2. iklim bölgesi için önerilen pencerelerin U değeri

orta, SHGC değeri orta olabilir. Dx değeri 1’e eşit veya 1’den büyük olmalıdır.

Buna rağmen tabi ki bu iklim bölgesi içinde en ideali düşük U değerine sahip

pencerelerin kullanılmasıdır. Ancak hava koşullarının ılıman olmasından dolayı

orta düzeyde bir U değeri de yeterli bir sonuç vermektedir. TS 825’te 2. iklim

bölgesi için Umax değeri 2,8 W/m2K olarak belirlenmiştir. Seçilecek pencerelerin

ısıgeçirgenlik katsayılarıbu değeri aşmamalıdır. Orta düzeyde bir U değeri 2,8

W/m2’ ye yakın bir değer olarak değerlendirilirken, orta düzeyde SHGC değeri

ise 0,250 ile 0,350 arasında değerlendirilmektedir. Bu değerlendirme Ek 3’te yer

alan pencerelerin U ve SHGC değerlerine bakılarak orta gerçekleştirilmiştir.

 Konut binalarıiçin yapılan değerlendirmede enerji etkin pencere seçenekleri

belirlenirken bu yapıgrubunda içsel ısıkazançlarının düşük olduğu göz önüne

alınarak, ısıtma giderlerini düşürecek seçeneklere öncelik verilmiştir. U değeri

düşük, SHGC değeri yüksek pencere seçenekleri uygun olarak değerlendirilmeye

alınmıştır. Ofis binalarıiçin yapılan değerlendirmede uygun seçenekler

belirlenirken bu yapıgrubunda içsel ısıkazançlarının çok yüksek olduğu

düşünülerek soğutma giderlerini azaltacak, SHGC değeri düşük, U değeri düşük
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veya orta olan seçenekler dikkate alınmıştır. Bu yapılarda kullanılacak

pencerelerin gün ışığıyeterliliğinin sağlanmasıönemlidir.

Tablo 15’de pencerelerin enerji etkinliklerinin değerlendirilmesinde ele alınan

kriterler gösterilmiştir.

Tablo 15. Pencerelerin enerji etkinliklerinin değerlendirilmesinde ele alınan kriterler

DÜŞÜK YÜKSEK
Isıgeçirgenlik katsayısı

U (W/m2K) Isıkorunumu yüksek Isıkorunumu düşük

Solar ısıkazanç katsayısı
SHGC

-Güneşkontrolü yüksek
-Güneşten ısıkazancıdüşük

-Güneşkontrolü düşük
-Güneştenısıkazancıyüksek

Serinlik indeksi
Dx

Dx < 1 ise yetersiz gün ışığı
Gündüz yapay aydınlatma ihtiyacı

Dx ≥1 ise yeterli gün ışığı
Gündüz yapay aydınlatmaya ihtiyaç yok

2.3.4.1. İncelenen Pencerelere Ait Performans Değerlendirmesi

2.3.4.1.1. Tek tabaka camlıpencereler

Tek tabaka camlıpencerelerin Ek 3’teki tablolardaki hesap sonuçlarına baktığımızda

sırasıyla PVC, ahşap, ısıtutuculu alüminyum, alüminyum çerçevelerin en iyi performansı

gösterdiğini görmekteyiz. En çok ısı kaybı alüminyum çerçeveli pencerelerden

gerçekleşmektedir. Aşağıda Tablo 16’da alüminyum çerçeveli örnek olan P17 ile P1, P9

ve P19 seçenekleri ısıkorunumu açısından karşılaştırılmışve performanslarındaki farklar

P17’nin performansıyla karşılaştırılarak % olarak ifade edilmiştir.

Tablo 16. Farklıtür çerçeveli, tek tabaka camlıpencerelerin ısıkorunumu açısından
alüminyum çerçeveli tek tabaka camlı pencere olan P17’ye göre
performansındaki artış(%)

Alüminyum Isıtutuculu
alüminyum Ahşap PVC

Sabit Pencere U =7,3 15 28 30

Açılabilir Pencere U=8,1 25 46 49
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Tek tabaka camlıpencerelerin iklim bölgelerinin hiç birinde, gerek ısıkorunumunun

gerek güneşkontrolünün düşük olmasından dolayı, kullanılmasıönerilmemekle birlikte,

Ek 3’teki hesap sonuçlarına baktığımızda P8, P7, P16, P15 seçeneklerinin iklim

bölgelerinde olmasıgereken Umax değerini yaklaşık olarak karşıladığınıgörmekteyiz.

Örneğin; 1.ve 2. iklim bölgeleri için seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcamlıP8, P16 ve

Low-e camlıP7 örneği, 3.iklim bölgesi için P7 ve P8 seçenekleri, 4.iklim bölgesi için ise

sadece P8 seçeneği gerekli koşullarısağlamaktadır. Bu değerlendirmeler açılabilir pencere

kullanımıdurumunda geçerlidir. Ek olarak; iklim bölgeleri için önerilen pencere

alternatifleri güneşkontrolü açısından da orta bir performansa sahiptir. Bu sayede yazın

aşırıısıkazançlarınınispeten önlerler. Yeterli bir önlem sağlanamadığıtakdirde bu

önerilen pencerelere dıştan hareketli gölgeleyici eleman takılarak aşırıısıkazancı

önlenebilir. Sabit pencere olmasıdurumunda U değeri artmakta buda iklim bölgelerine

uygunluğunu değiştirmektedir. Açılabilir pencerelerde çerçeve alanıartığından U değeri

değişmektedir. Ek 3’teki hesap sonuçlarına bakıldığında düşük U değerli çerçeve kullanımı

durumunda sabit pencerenin U değeri düşmekte, yüksek U değerli çerçeve kullanıldığı

zaman artmaktadır. SHGC değeri ise sonuçlardan da anlaşıldığıgibi, sabit pencerede şeffaf

yüzey alanının daha fazla olmasından dolayıyüksek, açılabilir pencerede ise şeffaf yüzey

alanının az olmasından dolayıdüşüktür. Tablo 17’de Ek 3’teki iklim bölgeleri için hesap

sonuçlarından alınmışaçılabilir pencere durumu için, tek tabaka camlıpencereler, U

değerlerinin ortalamalarıalınarak ısıkorunumu açısından performans sıralamasına

sokulmuştur.

Tablo 17. Tek tabaka camlıpencerelerin ısıkorunumu açısından
performans sıralaması

Açılabilir Pencere Seçenekleri U – W/m2K
P8 2,4
P16 2,7
P7 2,6
P15 2,9
P1,P2,P3,P4,P5,P6 4,1
P9,P10,P11,P12,P13,P14 4,3
P20 4,3
P19 6,1
P18 6,4
P17 8,1

Yüksek

Düşük
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Tablo 18’de, Ek 3’teki iklim bölgeleri için hesap sonuçlarından alınmışaçılabilir

pencere durumu için, tek tabaka camlıpencereler, SHGC değerlerinin ortalamalarıalınarak

güneşkontrolü açısından performans sıralamasına sokulmuştur.

Tablo 18. Tek tabaka camlıpencerelerin güneşkontrolü açısından
performans sıralaması

Açılabilir Pencere Seçenekleri SHGC
P8, P16 0,15
P5, P13 0,16
P6, P14 0,17
P4, P12 0,24
P2, P10 0,27
P3, P11 0,28
P7, P15 0,31

P18, P20 0,36
P1, P9 0,42

P17, P19 0,48

Tablo 19’da, Ek 3’teki hesap sonuçları, bölüm 2.3.4.’de açıklanan kriterlere göre

değerlendirilerek, iklim bölgeleri için enerji etkin olabilecek pencere seçenekleri

önerilmiştir.

Tablo 19. İklim bölgelerine göre, konut ve ofis yapılarıiçin önerilen enerji etkin tek tabaka
camlıpencere seçenekleri

1.İKLİM BÖLGESİ
(İzmir)

Umax=2.8W/m2K

2.İKLİM BÖLGESİ
(Trabzon)

Umax=2.8W/m2K

3.İKLİM BÖLGESİ
(Ankara)

Umax=2.6W/m2K

4.İKLİM BÖLGESİ
(Erzurum)

Umax=2.4W/m2K
KONUT P8, P16,P7 P8, P16,P7 P7, P8 P8

OFİS P8,P16
*P7

P8,P16
*P7

P8
*P7 P8

*P7’nin güneşkontrol performansıdüşük olduğundan ofis yapılarında kullanıldığıtakdirde ek gölgeleyici
önlemler alınmalıdır.

Tek tabakalıcamların performanslarının ofis ve konut yapılarıiçin ısıkorunumu,

güneşkontrolü ve günışığıyeterliliği açısından değerlendirilmesi :

Kullanılan cam türünün renkli ve reflektif kaplama olup olmamasıbu camın sahip

olduğu ısıgeçirgenlik katsayısınıdeğiştirmemektedir. Bundan dolayıT1, T2, T3, T4, T5,

T6 cam türlerinin U değerleri aynıdır. T7 ve T8 camlarının U değerlerinin farklıoluşu

Yüksek

Düşük
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sahip olduklarıdüşük emissivite değerinden dolayıiç yüzeysel ısıtransfer katsayıdeğerini

(hi), bölüm 2.2.1.3.’de bahsedilen nedenden dolayı, azaltmasından kaynaklanmaktadır. T7,

T1’e oranla %45 daha iyi, T8, T1’e oranla %48 daha iyi ısıkorunumu sağlamaktadır.

İncelenen tek tabakalıcamların tümünün güneşkontrol performansıbirbirinden

farklıdır. Renkli ve reflektif camların (T2, T3, T4, T5, T6) güneşkontrol performansı

yüksektir ancak yüksek U değerine sahip olduklarından tek cam olarak kullanılması

önerilmemektedir. Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam (T8) hem U değerinin hem de

SHGC değerinin düşük olmasından dolayıavantajlıdır. En düşük güneşkontrolü T1’e ait

olduğundan diğer cam türlerinin güneşkontrol performansınıbu cama göre karşılaştırarak,

aralarındaki güneşkontrol performanslarındaki artış % olarak Tablo 20’de verilmiştir.

Örneğin; T8’in güneşkontrol performansıT1’e oranla %63 daha fazladır.

Tablo 20. T1’e oranla diğer camların güneşkontrol performanslarındaki artış(%)

T8 – Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam 63

T5 – Mavi reflektif cam 61

T6 – Yeşil reflektif cam 60

T4 – Renksiz reflektif cam 42

T2 – Mavi renkli cam 35

T3 – Yeşil renkli cam 34

T7 – Sert(prolitik) low-e cam 26

Tablo 20’den anlaşıldığıüzere, reflektif camların güneşkontrol performansırenkli

camlara oranla daha yüksektik. Reflektif kaplamanın renkli cam üzerine uygulanmasıise

güneşkontrol performansını%18 oranında artırmaktadır. Mavi renkli camların ise yeşil

renkli camlara oranla güneşkontrol performansı%1 daha fazladır. Bunun nedeni mavi

renkli camın yeşil renkli cama oranla güneç ışınımıgeçirgenliğinin düşük olmasıdır.

Reflektif camların güneş kontrolü yüksek olmasına rağmen, düşük günışığı

geçirgenliğinden dolayıyapay aydınlatma ihtiyacınıartırmaktadır. Bu yüzden güneş

kontrolü istenilen yerlerde nispeten serinlik indeksi (DX) daha yüksek olan renkli camlar

tercih edilmelidir. Gün ışığıyeterliliği için DX ≥1 olmalıdır. Dikkat edilmesi gereken bir

diğer nokta ise yeşil renkli camın günışığıgeçirgenliğinin renksiz float camdan %19 daha

fazla olmasıdır. Tek tabaka camların günışığıyeterliliği açısından performans sıralaması

Tablo 21’de verilmiştir.
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Tablo 21. Tek tabaka camların günışığıyeterliliği açısından
performans sıralaması

Açılabilir Pencere Seçenekleri Dx

T8 2,06

T7 1,22

T3 1,16

T1 0,94

T6 0,84

T2 0,80

T4, T5 0,62

Şekil 44’de incelemesi yapılan 8 adet tek tabaka camın ısıl performans kriterlerinin

karşılaştırmasıyapılmıştır.

Şekil 44. Kullanılan tek tabaka camların ısıl performans kriterleri
karşılaştırılması

İklim bölgeleri için pencerelerde kullanılacak cam önerilerinde bulunurken iki ayrı

yapıgrubunu ele almakta fayda vardır. Bunlardan birincisi içsel ısıkazancıdüşük ve yıl

boyu ısıtma yükü fazla olan konut grubu, diğeri ise içsel ısıkazancıyüksek yıl boyu

soğutma yükü fazla olan ofis grubudur. Her iki yapıgrubunda da ısıkorunumu önemli

olmakla birlikte ofis grubunda en önemli kriter güneşkontrolüdür. Ofis yapılarında güneş

kontrol performansıyüksek cam seçenekleri tercih edilmelidir. Bunlar; renkli veya reflektif

camlar olabilir. Ancak aşağıda Tablo 22’de iklim bölgeleri için yaptığımız önerilerde
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renkli ve reflektif camlara yer verilmemiştir. Bunun nedeni bu camların çift ve üç

katmanlıcam ünitelerinde kullanıldıklarında iyi bir performans göstermeleridir. Tek

katmanlıcamlarda çok yüksek bir U değerine sahip olduklarından kullanımıfaydasızdır.

Tablo 22. Konut ve ofis yapılarıiçin pencerelerde kullanılmasıönerilen cam seçenekleri

1.İKLİM BÖLGESİ
(İzmir)

2.İKLİM BÖLGESİ
(Trabzon)

3.İKLİM BÖLGESİ
(Ankara)

4.İKLİM BÖLGESİ
(Erzurum)

Konut yapıları T8 – Seçici – geçirgen yüzey kaplamalıcam
T7 – Sert (prolitic) low-e cam

Ofis Yapıları T8 – Seçici – geçirgen yüzey kaplamalıcam
* T7 – Sert (prolitic) low-e cam

*Gölgeleyici elemanların kullanılmasıhalinde daha iyi bir performans gösterir.

2.3.4.1.2. Çift Tabaka CamlıPencereler

Çift tabaka camlıpencereler, tek tabaka camlıpencerelerle karşılaştırıldığında, ısı

korunumu ve güneşkontrolü açısından çok daha iyi sonuçlar vermektedirler. Örneğin; tek

tabaka camlıpencere olan P1’i, çift tabaka camlıpencere olan P21 ile karşılaştırdığımızda,

P21, P1’e oranla, ısıkorunumu açısından %42 daha iyi bir performans göstermektedir. Bu

iki pencere örneğinde de PVC çerçeve kullanılmıştır. Çerçeveler sabit tutularak çift cam

kullanımının ısıkorunumuna etkisi analiz edilmiştir.

Isıkorunumu açısından yapılan değerlendirme;

Çift tabaka camlıpencerelerde de tek tabaka camlıpencerelerde olduğu gibi en iyi

performansısırasıyla; PVC, ahşap, ısıtutuculu alüminyum ve alüminyum çerçeveler

göstermektedir. Farklıtür çerçeve kullanımının ısıkorunumunda ki artışyüzdesi tek tabaka

camlıalüminyum çerçeveli örnek olan P17’e göre analiz edilmiş, Tablo 23’de sonuçlar

verilmiştir.

Tablo 23. Farklıtür çerçeveli, çift tabaka camlıpencerelerin ısıkorunumu açısından
alüminyum çerçeveli tek tabaka camlı pencere olan P17’ye göre
performansındaki artış(%)

Alüminyum Isıtutuculu
alüminyum Ahşap PVC

Sabit Pencere 36 50 62 64

Açılabilir Pencere 25 49 68 71
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Buradaki amaç; Tablo 16 ile karşılaştırma yapılabilmesini sağlayarak, sadece çerçeve

türünün etkisinin değil aynızamanda çerçeveler aynıtürden seçildiği takdirde çift tabaka

cam kullanımının da performansa etkisinin analiz edilebilmesini sağlamaktır.

Çift tabaka cam içeren pencerelerde ısıkorunumu açısından en yüksek performans

gösteren pencerelerin PVC çerçeveli örnekler olduğunu göz önüne alarak performansları

yorumlamak faydalıolacaktır. İncelenen pencerelerin ısıkorunumlarının karşılaştırılması,

ısıkorunumu açısından, Ek 3’teki hesap sonuçlarına göre en kötü performansıgösteren,

alüminyum çerçeveli, kaplamasız tek cam ünitesinden oluşturulan P17 örneğine göre

gerçekleştirilmişve aralarındaki fark % olarak verilmiştir. Ek 4’deki tabloda çift tabaka

camlıpencerelerin P17 örneğine göre ısıkorunum performansındaki %’lik artışlar

verilmiştir.

Ek 4’deki tabloya göre en yüksek performansı#2 numaralı yüzeyinde seçici-

geçirgen yüzey kaplamalıcam bulunan kripton dolgulu, PVC çerçeveli örnek olan P40

seçeneği göstermektedir. P39 seçeneğinden tek farkıboşlukta kullanılan gaz türüdür.

Kripton gazı, argon gazına oranla, penceredeki cam tabakalarıarasındaki boşlukta

kullanıldığıtakdirde %2 daha iyi bir ısıkorunumu sağlamaktadır. P36 ile P40 seçenekleri

arasındaki tek fark P40’da #2 numaralıyüzeyde seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam,

P36’da #3 numaralıyüzeyde low-e kaplamalıcam kullanılmasıdır. Performanslarındaki

farklılığa bakıldığında, seçici - geçirgen yüzey kaplamalıcamın, low-e cama oranla

pencerenin performansını%4 kadar artırdığıgörülmektedir. Bunun nedeni seçici-geçirgen

yüzey kaplamalıcamın, low-e cama oranla daha düşük bir emissivite değerine sahip

oluşudur. P39 #2 numaralıyüzeyinde seçici- geçirgen yüzey kaplamalıcam bulunması

bakımından, #3 numaralıyüzeyinde low-e kaplama cam bulunan P36 örneğinden avantajlı

duruma geçmektedir. P36 kripton dolgulu olmasına rağmen, argon dolgulu P39 örneğine

avantaj sağlayamamaktadır. P37, P35, P62 ısıkorunumu açısından benzer performans

göstermektedirler. P35’in P36’dan farkıcam tabakalarıarasında kripton yerine argon gazı

kullanılmasıdır. Bu da %2’lik bir performans düşüşüne neden olmaktadır. Cam tabakalar

arasında hava dolgu kullanıldığıdurumda bu pencerenin performansının P35’e eşit

olabilmesi için P37’de olduğu gibi #2 numaralıyüzeye seçici-geçirgen yüzey kaplamalı

cam kullanılmasıyeterli olmaktadır. P62’de P35 ve P37 ile aynıperformansı

göstermektedir. P62, ahşap çerçeveli bir örnek olduğu için performans sıralamasında

4.sıradadır. Halbuki bu pencerede kullanılan cam ünitesi PVC çerçeve ile birleştirildiğinde

(P40) performans sıralamasında 1.sırada yer alıyordu. P40 ile P62 arasındaki %6’lık
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performans farkıkullanılan çerçevelerin ısıl geçirgenlik katsayılarıyla ilişkilidir. Ahşap

çerçevenin ısıl geçirgenlik katsayısıdaha yüksek olduğundan, PVC çerçeveli örneklere

oranla performans düşüşüne neden olmaktadır. P42, P58, P61 ısıkorunumu açısından

benzer performans göstermektedirler. PVC çerçeveli örnek olan P42, #3 numaralı

yüzeyinde low-e kaplama olan hava dolgulu, cam katmanlarıarasında ısıaynasıfilm olan

bir pencere türüdür. Bu pencerede ısıaynasıkullanımının performansa katkısını

inceleyebilmek için, ısıaynasız bir uygulama olan, hava dolgulu, #3 numaralıyüzeyi low-

e kaplama cam olan P34 ile karşılaştırabiliriz. P42 , P34’e göre %2 daha iyi bir

performansa sahiptir. Bu %2’lik fark ısıaynasıkullanımından kaynaklanmaktadır. P58 ve

P61 seçenekleri ahşap çerçeveli örneklerdir. Bundan dolayıısıkorunumu performans

sıralamasındaki yerleri aynıcam ünitesinin kullanıldığıPVC çerçeveli örneklerden (P35,

P39) daha geridedir. P58 , cam tabakalarıarasında kripton gazıkullanılmasıbakımından

ilk etapta P61’e üstünlük sağlayacakmışgibi görünse de, P61’in #2 numaralıyüzeyinde

seçici – geçirgen cam kullanımıdurumu dengelemektedir. Cam tabakalarıarasıhava

dolgulu, #3 numaralı yüzeyi low-e kaplamalıcam olan P34 örneği performans

sıralamasında 6.sırada yer almaktadır. Bu pencerede low-e kaplama cam kullanımının

performansa etkisini analiz etmek için kaplamasız hava dolgulu örnek olan P21 ile

karşılaştırdığımızda, low-e kaplama camın performansı%10 arttırdığınıgörmekteyiz.

P34’ün PVC çerçeveli bir örnek olmasına rağmen ahşap çerçeveli örnekler olan P61, P58’e

göre performansındaki düşüşün nedeni cam tabaka boşluğunda hava kullanılmasıdır.

Ahşap çerçeveli örnekler olan; P57, P59, P64 ısıkorunumu açısından benzer performans

göstermektedirler. Bu üç örneğin karşılaştırılmasıyapıldığında; P57 ve P64’ün tek

farkının birinde argon gazıkullanımı, diğerinde ise ısıaynasıkullanımının olduğunu

görmekteyiz. Buradan argon gazıyla, ısıaynasının pencerelerin ısıl performansına aynı

oranda etki ettiğini söyleyebiliriz. P59 ve P64’e bakıldığında, P59’daki seçici - geçirgen

kaplamalıcamın hava dolgulu bir ünitede kullanıldığında, hem ısıaynasıhem de low-e

cam kullanılmışbir cam ünitesinin ısıkorunum seviyesine ulaştığıgözlemlenmektedir.

Ahşap çerçeveli örnekler olan P56 ve P63’e baktığımızda ısıkorunumlarıbenzerdir.

Buradan çıkartılacak sonuç, hava dolgulu cam bir ünitede #3 numaralıyüzeyde low-e cam

kullanımıveya sadece cam tabakalarıarasıısıaynasıkullanımıbenzer sonuç vermektedir.

P23’ün PVC çerçeve ve cam tabakalarıarasında kripton gazıkullanımına rağmen P56 ve

P63’e oranla performansının düşmesinin nedeni, low-e kaplama veya ısıaynası

kullanılmamışolmasıdır. P23, P56 ve P63’e oranla %2 daha düşük bir performans
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göstermektedir. P38’i değerlendirmeye aldığımızda, diğer seçici-geçirgen yüzey kaplamalı

cam ile oluşturulmuşörnekler olan P37, P39, P40’dan yaklaşık %8 daha düşük bir

performans göstermektedir. Bunun nedeni seçiçi-geçirgen yüzey kaplamasının konumudur.

Bu kaplama #2 numaralıyüzeye uygulandığında yüksek bir performans göstermektedir.

P38’de ki gibi #4 numaralıyüzeye yerleştirildiğinde, kaplamasız hava dolgulu bir örnek

olan P21’e oranla performansındaki artışsadece %2’dir. Oysa P39, P21’e oranla %17 daha

yüksek bir performans gösterir. P38’deki seçici-geçirgen kaplamalı cam yanlış

konumlandırılmasından dolayı, ısıl performansa kaplamasız hava dolgulu bir ünitede argon

kullanılması ile sağlanan performans artışını sağlayabilmiştir. Dış ortamda

kullanılmasındaki fayda; kısa ve uzundalga boyundaki ışınımlarıgeri yansıtabilmesinden

ileri gelmektedir. P21 ve P45 benzer performansa sahiptir. P45’de cam tabakalarıarasında

kripton kullanılmasına rağmen ahşap çerçeveli olmasından dolayı performans

sıralamasında, PVC çerçeveli örnek olan P21’i geçememiştir. Kripton yerine bünyesinde

argon gazıbulundurmasından dolayı, P44, P45’den %1 daha düşük bir performans gösterir.

P43 hava dolgulu olduğu için, argon dolgulu örnek olan P44’e göre %2 daha düşük bir

performans göstermektedir. Isıtutuculu alüminyum çerçeveli P68’in düşük performans

göstermesinin nedeni yüksek ısıgeçirgenlik katsayısına sahip bir çerçeve türünden

oluşturulmasıdır. Oysa aynıcam ünitesine sahip P34 ve P56 sırasıyla performans açısından

6. ve 8. sırada yer almaktadır. P67, P68’den sonra en düşük performansıgöstermektedir.

Alüminyum çerçeveli örnekler olan P66 ve P65 sırasıyla en kötü performansa sahiptirler.

Tablo 24’de çift tabaka camlıpencerelerin ısıtutucusuz alüminyum çerçeveli örnek olan

P65’e göre ısıkorunum performanslarındaki yüzdelik değişimler verilmiştir.
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Tablo 24. Çift tabaka camlıpencerelerin ısıkorunumu açısından performans
sıralamasıve P65’e göre aralarındaki % olarak performans artışı

Açılabilir Pencere Seçenekleri U – W/m2K %

P40 1,3 79

P39 1,4 77

P36 1,5 75

P35, P37, P62 1,6 73

P42, P58, P61 1,7 72

P25, P27, P29, P31, P33, P34, P41 1,8 70

P57, P59, P64 1,9 69

P47, P49, P51, P53, P55, P56, P63 2,1 66

P23 2,2 64

P22, P38 2,3 62

P21, P24, P26, P28, P30, P32, P45 2,4 60

P44 2,5 59

P43, P46, P48, P50, P52, P54, P60 2,6 57

P68 3,4 44

P67 4,1 33

P66 5,5 10

P65 6,1 ●

Güneşkontrolü açısından yapılan değerlendirme;

Güneşkontrolü açısından en iyi performansı, Ek 4’de verilen tablodaki sonuçlara

bakarsak, ısıaynalıuygulamalar olan P41, P63, P42, P64 göstermektedir. Bu örneklerden

P42 ve P64 low-e kaplamalıcamdan oluşturulduğundan performanslarıP41 ve P63’e

oranla %2 daha düşüktür. Normalde, güneşkontrol performansıolarak low-e kaplamalı

camlar, kaplamasız çift cam ünitelerine oranla %3 daha iyi performans göstermektedir.

Ancak low-e kaplamalıcamın ısıaynasıile kombinasyonu güneşkontrol performansını

sanılanın aksine düşürmektedir. Isıaynalıuygulamalardan sonra en yüksek performansı#1

numaralıyüzeyine mavi ve yeşil renkli reflektif kaplama uygulanmışcamlardan

oluşturulmuşP30, P32, P52, P54 göstermektedir. Ancak bu camlardan oluşturulan

pencerelerin günışığıgeçirgenliğinin çok düşük olduğu unutulmamalıdır. Çünkü bu gün

boyu yapay aydınlatma ihtiyacıdoğuracaktır. Renkli reflektifler ısıaynalıuygulamalara
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oranla %18 daha düşük performans gösterirler. Daha sonra performans sıralamasına göre

mavi ve yeşil reflektif camların low-e camla birlikte kullanıldıklarıörnekler gelmektedir

(P31, P53, P33, P55). Seçici - geçirgen kaplamalıcamlarda (P37,P39, P59, P61) güneş

kontrolünde iyi performans göstermektedirler. Bu örnekler, renksiz reflektif cam ile

oluşturulmuşP28 ve P50’den %12 daha iyi bir performans göstermektedirler. Mavi renkli

camla oluşturulan örnekler P24 ve P46 , P28 ile karşılaştırıldığında %3’lük bir performans

düşüşü gözlemlenmektedir. Bununla birlikte; renksiz reflektif camdan oluşturulmuşancak

#3 numaralıyüzeyinde low-e kaplama cam uygulanmışörneklerle (P29, P51) aynı

performansıgösterirler.Yeşil renkli cam ile oluşturulan örnekler P48, P26 mavi renkli

camla oluşturulan örneklerden (P24,P46) %3 daha düşük performans gösterirler. Renksiz

float camdan oluşturulmuş, low-e kaplama camlıörnekler P34, P35, P56, P57, renksiz

kaplamasız camlıörnekler olan P21, P22, P23’e oranla %3’lük bir performans artışı

gösterir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, low-e kaplama camın şayet renkli, reflektif

veya ısıaynalıuygulamalarla birlikte kullanıldığında kaplamasız camlara oranla

performansıdüşürdüğü, renksiz ve ısıaynasız bir ünitede kullanıldıklarında performansı

arttırdığıdır. Isıtutuculu alüminyum çerçeveli örnekler olan P66, P68 güneşkontrolünde

çok yetersizdir. Renksiz ve kaplamasız cam üniteli P21 ile karşılaştırıldığında %9’luk bir

performans düşüşü gözlemlenir. Buradaki temel neden çerçeve türünün güneşenerjisi

geçirgenliğinin yüksek olmasıdır. PVC ve ahşap çerçeveli örneklerde solar ısıkazanç

katsayısıaynıcam üniteleri kullanıldığıtakdirde çok minimal oranlarda değişmiştir. Bunun

nedeni iki malzemenin de solar ısıkazanç katsayılarının birbirine çok yakın olmasıdır.

Alüminyum çerçeveli örnekler olan P65, P67 en kötü performansa sahiptir. Tablo 25’de

çift tabaka camlıpencerelerin ısıtutucusuz alüminyum çerçeveli örnek olan P65’e göre

güneşkontrol performanslarındaki yüzdelik değişimler verilmiştir.
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Tablo 25. Çift tabaka camlıpencerelerin güneşkontrolü açısından performans
sıralamasıve P65’e göre aralarındaki % olarak performans artışı

Açılabilir Pencere Seçenekleri SHGC %

P41, P63 0,08 80

P42, P64 0,09 78

P30, P32, P52, P54 0,16 62

P31, P53 0,17 60

P33, P37, P39, P55, P59, P61 0,18 58

P38, P40, P62, P60 0,19 55

P28, P50 0,23 46

P24, P29, P46, P51 0,24 43

P25, P26, P27, P47, P48, P49 0,25 41

P34, P35, P56, P57 0,36 15

P21, P22, P23, P36, P43, P44, P45, P58 0,37 12

P66, P68 0,41 3

P65, P67 0,42 ●

İklim bölgeleri için yapılan değerlendirme ve uygun seçeneklerin önerilmesi;

İklim bölgeleri için değerlendirme yaparken, PVC ve ahşap çerçeveli örnekler

dikkate alınarak önerilerde bulunulmuştur. Bunun nedeni ısıtutuculu ve tutucusuz

alüminyum çerçeveli pencerelerin gereken Umax değerini karşılamamasıdır.

1. iklim bölgesini temsil eden İzmir ili için uygun pencere önerilerinde bulunurken

dikkat edilmesi gereken 2 özellik mevcuttur. Birincisi; bu ilde yıl boyu sıcaklıkların diğer

illere oranla daha yüksek seyretmesinden dolayısoğutma ihtiyacıısıtma ihtiyacından daha

fazladır. Bundan dolayıda bu ilde kullanılacak pencerelerin ısıkorunumu sağlamasından

daha çok güneşkontrol performansının yüksek olmasıbeklenmektedir. Diğer bir deyişle U

değeri düşük veya orta SHGC değeri ise düşük pencere seçenekleri dikkate alınmışve

öneriler yapılmıştır. İkincisi; bu ilde yazın rüzgar hızıdiğer illere oranla oldukça fazladır

bu da sıcak ortamdan soğuk ortama konveksiyon yoluyla gerçekleşen ısıtransfer miktarını

artırmaktadır. Bunun sonucunda iç mekanda istenmeyen ısıkazançlarımeydana

gelmektedir. Pencerelerin performans değerlendirilmesinde temel kriterler, yazın aşırıısı

kazançlarınıönleyen, kışın güneşten maksimum yararlanabilen, ısıkorunumu yüksek

pencere tiplerini dikkate almaktadır. Ancak bu kriterler iklime göre değişiklik
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göstermektedir. İzmir soğutma ağırlıklıbir il olduğu için enerjiyi verimli kullanabilmek

adına, kışgüneşinden faydalanmak, güneşten ısıkazancıyüksek pencere tipleri

kullanıldığında yapıya getireceği ek soğutma yükü ve maliyeti düşünüldüğünde, çok büyük

bir önem arz etmemektedir. Tüm bu kriterler dikkate alındığında, bu il için en yüksek

enerji etkin performansıısıaynalıörnekler olan P42, P41, P64, P63 ve seçici – geçirgen

yüzey kaplamalıcamlıörnekler olan P40, P39, P37, P38, P62, P61, P59, P60

göstermektedirler. Bu pencere örnekleri güneşten ısıkazançlarınıönledikleri, ısı

korunumlarıyüksek olduğu ve günışığından maksimum yararlanma sağladıklarından

önerilmişlerdir. Örneklere bakıldığında, güneşin ısıl etkiye sahip ışınımına karşıopak ,

günışığına karşıise şeffaf özellik sergiledikleri görülmektedir. Bu ildeki ofis yapılarıiçin

örneklere ek olarak renkli camlıpencerelerden oluşan P24, P46, P26, P48, P25, P47, P27

ve P49 seçenekleri de dikkate alınmıştır. Ofis yapılarında yıl boyu içsel ısıkazançları

yüksek olduğu için güneşkontrol performansıyüksek pencere örnekleri seçilmelidir.

Reflektif camlıpencere örnekleri gündüz saatlerinde yapay aydınlatma ihtiyacıdoğurduğu

için önerilmemiştir. Öneriler en yüksek performanstan en düşüğe doğru Tablo 26’da

verilmiştir. Performans sıralamasıgerçekleştirilirken, güneşkontrol performanslarına göre

değerlendirme yapılmıştır. Bunun nedeni bütün örneklerin İzmir için olmasıgereken 2,8

W/m2K’lik Umax değerini sağlamasıdır.

2. iklim bölgesini temsil eden Trabzon ili için uygun pencere önerilerinde

bulunurken, bu ilde ılıman iklim koşullarının mevcut olmasından dolayıyıl boyu eşit

ısıtma ve soğutma yapılmakta olduğu dikkate alınmalıdır. Burada U ve SHGC değeri orta

düzeyde olan pencere seçenekleri veya ikisi de düşük pencere seçenekleri dikkate

alınmalıdır. Bu il için pencerelerde olmasıgereken 2.8 W/m2K’lik Umax değeri

aşılmamalıdır. Tüm bu kriterler doğrultusunda önerilen pencere seçeneklerini performans

sıralamasına sokarsak, öncelikli sırayıU ve SHGC değeri düşük olan örnekler almaktadır.

Seçici – geçirgen yüzey kaplamalıcamlıörnekler düşük U ve SHGC değerine sahip

olduklarından ilk sıralarda yer almaktadırlar (P40, P62, P39, P61, P37, P59). Isıaynalı

örnekler olan P41, P63, P42, P64, SHGC değerleri çok düşük olduğundan ancak U değeri

seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcamlıörneklerinkinden daha yüksek olduğu için konut

yapılarıiçin önerilmemiş, ofis yapılarıiçin ise uygun performans göstereceği

düşünülmüştür. Bu ilimizde, low-e kaplama camlı, kripton, argon ve hava dolgulu cam

üniteli pencereler olan P36, P58, P35, P57, P34, P56 iyi performans göstermektedirler. Isı

korunumlarıyüksek olduğundan yazın dışardan iç ortama olan ısıtransfer miktarını
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azaltmakta böylece pencerenin güneşten ısıkazancıyüksek bile olsa U değerinin düşük

olmasından dolayıiç mekanda istenmeyen ısıkazançlarıgerçekleşmemektedir. Low-e

camlıörneklerin SHGC değeri diğer çift camlıünitelere oranla yüksek olmasına rağmen U

değerleri düşük olduğundan önerilmiştir.

3. iklim bölgesini temsil eden Ankara ili için uygun pencere önerilerinde bulunurken

,bu ilde kışların 1. ve 2. iklim bölgelerimize oranla daha soğuk geçtiği göz önüne

alınmalıdır. Yaz sıcaklıklarıise 1. iklim bölgesinden daha düşük, 2. iklim bölgesinden ise

daha sıcak geçmektedir. Bu il diğer illere oranla ısıtma ağırlıklıdır ve U değeri düşük,

SHGC değeri yüksek pencerelerin önerilmesine dikkat edilmelidir. Kışgüneşinden

maksimum oranda yararlanmak, ısıtma enerjisinden tasarruf edebilmek için önemlidir. Bu

il için önerilecek pencerelerin U değeri, bu il için belirlenen 2,6 W/m2K’lik Umax değerini

aşmayacak şekilde seçilmelidir.Bu ilde en yüksek peformansılow-e camlıörnekler olan

P36, P35, P34 göstermektedir. Bu pencereler düşük U değerine ve yüksek SHGC değerine

sahip olduklarından avantajlıkonumdadırlar. P23 ve P22 bu il için yeterli bir performans

gösterebilmektedir. U değerleri, Umax değerinin altındadır ve SHGC değerleri yüksek

olduğundan kışgüneşinden maksimum yararlanma sağlayarak ısıtma giderlerinde bir

iyileşme sağlayabilmektedirler. Seçici- geçirgen yüzey kaplamalıcamlıve ısıaynalıcamlı

örnekler kışgüneşinden yararlanmayıminumuma indirgediklerinden bu ilimiz için U

değerleri düşük olmasına rağmen önerilmemiştir. Bu örnekler bu ildeki ofis yapılarıiçin

önerilmiştir.

4. iklim bölgesini temsil eden Erzurum ili için uygun pencere önerilerinde

bulunurken, bu ilin çok sert kışkoşullarına sahip olduğu unutulmamalıdır. Kışlarısıcaklık

eksi (-) değerlere kadar düşmektedir. Bu ilde soğutmadan çok ısıtma yapılmaktadır ve kış

güneşinden yararlanma potansiyeli en yüksek ildir. Bu ilimiz için, U değeri düşük, SHGC

değeri yüksek pencere türleri önerilmelidir. U değeri bu il için olmasıgereken 2.4

W/m2K’lik Umax değerini aşmamalıdır. Önerilen pencerelerin performans sıralamasına

bakılırsa, Ankara ili için önerilen pencerelerle benzerlik göstermektedir. Aradaki tek fark

bu il için olmasıgereken Umax değerinin Ankara ili için olmasıgereken değerden daha

düşük olmasıbundan dolayıda Ankara için önerilen P22’nin bu ilimiz için

önerilmemesidir.

İklim bölgeleri için ofis yapılarında kullanılmasıönerilen pencere türleri aynıdır.

Bunun nedeni ofis yapılarındaki temel prensibin yıl boyu sürekli kullanım yoğunluğu.ve

içerde çalışan aletlerden dolayısağlanılan içsel ısıkazançların fazla olmasından dolayı
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sürekli bir soğutmaya ihtiyaç duyulmasıdır. Bundan dolayıgüneşkontrol performansı

yüksek seçenekler değerlendirmeye alınmıştır. Tablo 26’da iklim bölgelerinie göre,

konutlarda ve ofislerde, kullanılması önerilen enerji etkin pencere önerilerinde

bulunulmuştur.

Tablo 26. İklim bölgelerimize göre,konut ve ofis yapılarıiçin önerilen çift tabaka camlı
pencere alternatifleri

1.İKLİM BÖGESİ
(İzmir)

Umax=2.8W/m2K

2.İKLİM BÖLGESİ
(Trabzon)

Umax=2.8W/m2K

3.İKLİM BÖLGESİ
(Ankara)

Umax=2.6W/m2K

4.İKLİM BÖLGESİ
(Erzurum)

Umax=2.4W/m2K

KONUT

P41,P63
P42,P64
P40,P62
P39,P61
P37,P59
P38,P60

P40,P62
P39,P61
P37,P59
P36,P58
P35,P57
P34,P56

P36,P58
P35,P57
P34,P56
P23,P45
P22,P44

P36,P58
P35,P57
P34,P56
P23,P45

OFİS

P41,P63
P42,P64
P40,P62
P39,P61
P37,P59
P24,P46
P26,P48
P25,P47
P27,P49

P41,P63
P42,P64
P40,P62
P39,P61
P37,P59
P24,P46
P26,P48
P25,P47
P27,P49

P41,P63
P42,P64
P40,P62
P39,P61
P37,P59
P24,P46
P26,P48
P25,P47
P27,P49

P41,P63
P42,P64
P40,P62
P39,P61
P37,P59
P24,P46
P26,P48
P25,P47
P27,P49

* Pencere önerileri yapılırken pencereler hem sabit hem de açılabilir pencereler için değerlendirmeye
alınmıştır.Bundan dolayıaçılabilir pencerelerde Umax değeri karşılanmasına rağmen sabit pencerede
karşılanmadığıiçin önerilmemiştir.

Çift tabakalıcamların performanslarının ofis ve konut yapılarıiçin ısıkorunumu,

güneşkontrolü ve günışığıyeterliliği açısından değerlendirilmesi :

Tek tabakalıcamlarla karşılaştırıldıklarında ısıkorunumunda %52’lik bir iyileşme

sağlamaktadırlar. Çift tabakalıcamların #1 numaralıyüzeyinde renkli ve reflektif kaplama

olup olmamasıısıgeçirgenlik katsayıdeğerine etki yapmamaktadır. Bundan dolayı, Ç1,

Ç4, Ç6, Ç8, Ç10, Ç12 cam üniteleri aynıU değerine sahiptir. Bu üniteler hava dolguludur.

Şayet argon gazıyla doldurulursa (Ç2) U değerinde %6’lık, kripton gazıile doldurulursa

(Ç3) %12’lik bir iyileşme sağlanmaktadır. Şayet kaplamasız bir örnek olan Ç1’in #3

numaralı yüzeyine low-e kaplama uygulanırsa (Ç14) %36’lık bir iyileşme

sağlanabilmektedir. Bu low-e kaplamalıörnek olan Ç14’deki hava dolgusu yerine argon
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gazıdoldurulursa (Ç15), Ç14’e göre %17’lik , kripton gazıdoldurulursa, U değerinde

%37’lik bir iyileşme gerçekleşmektedir. Cam ünitelerinin #2 numaralı yüzeylerinde

seçici-geçirgen yüzey kaplamasıkullanılırsa (Ç17), Ç1’e oranla U değerinde %47’lik bir

iyileşme sağlanmaktadır. Şayet Ç17 ünitesindeki hava dolgusu yerine argon dolgu

kullanılırsa (Ç19), Ç17’ye göre %15’lik, kripton dolgu kullanılırsa U değerinde %45’lik

bir iyileşme sağlanmaktadır. Seçiçi - geçirgen yüzey kaplamasıcam ünitenin #4 numaralı

yüzeyinde kullanılırsa U değerinde Ç17’e göre %53’lük bir performans düşüşü gözlenir.

Çift tabaka cam uygulamalarında tabakalar arasıboşlukta ısıaynasıkullanımı(Ç21)

durumunda Ç1’e oranla U değerinde %38’lik bir iyileşme sağlanmaktadır. Şayet Ç21’in #3

numaralı yüzeyine low-e kaplama uygulanırsa U değerinde Ç21’e oranla %12’lik bir

iyileşme sağlanmaktadır.

Tek tabakalıcamlarla karşılaştırıldıklarında, çift tabakalıcamların güneşkontrol

performansları%13 daha düşüktür. Çift tabaka camlıörneklerde güneşkontrolünde en

kötü performansıÇ3 gösterdiğinden performans karşılaştırması bu örneğe göre

gerçekleştirilerek aralarındaki %’lik farklar Tablo 27’de verilmiştir. Tablo 27’deki

sonuçlara bakıldığında ısıaynalıuygulamaların en yüksek performansıgösterdiği

görülmektedir, daha sonra sırasıyla seçici-geçirgen yüzey kaplamalı, reflektif kaplamalıve

renkli camlar yüksek performans göstermektedirler.

Günışığıyeterlilik seviyesi (serinlik indeksi, Dx ≥1) düzeyleri tek tabaka camlara

oranla bir miktar yüksektir.Günışığıyeterliliği için sınır değer olan Dx ≥1 koşulunu seçici-

geçirgen yüzey kaplamalıcamlar, ısıaynalıcamlar ve yeşil renkli camlar sağlamaktadırlar

(Ç17, Ç18, Ç19, Ç20, Ç21, Ç22, Ç6, Ç7). Tablo 28’de çift tabakalıcamların serinlik

indeksi değerleri verilmiştir.

İklim bölgelerine göre uygun cam seçeneklerine baktığımızda; 1.iklim bölgesi için,

güneşkontrolünün ısıkorunumundan daha önemli olduğu göz önüne alınarak konut ve ofis

yapılarında farklı önerilerde bulunulmuştur. Konutlar için; seçici-geçirgen yüzey

kaplamalı, low-e kaplamalıve kaplamasız örnekler, ofis yapılarında ise, renkli camlardan

oluşturulan örnekler önerilmiştir. Reflektif camlardan oluşturulan cam üniteleri yapay

aydınlatma ihtiyacınıartıracağından önerilmemiştir. 2.iklim bölgesi için; konutlarda

kullanılmak üzere, eşit ısıtma ve soğutma yapıldığından seçici-geçirgen yüzey kaplamalı

örnekler, SHGC değeri orta, U değeri düşük olduğundan,ve low-e camlıkombinasyonlar

(renksiz ve reflektif kaplamasız) önerilmiştir. 3. iklim bölgesi için; ısıtmanın soğutmadan

daha çok yapıldığına dikkat edilerek U değeri düşük, kış güneşinden maksimum
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yararlanabilmek içinde SHGC değeri de yüksek cam kombinasyonlarıönerilmiştir. Renkli

ve reflektif kaplamasız, low-e kaplamalıcam kombinasyonları, kaplamasız argon ve

kripton dolgulu kombinasyonlar önerilmiştir. 4. iklim bölgesi 3.iklim bölgesiyle benzerlik

taşıdığından aynıcam kombinasyonlarıönerilmiş sadece 4.iklim bölgesi için Ç2

önerilmemiştir. Bunun nedeni, en düşük ısıl geçirgenlik katsayısına sahip PVC çerçeve ile

de kullanılsa, Ek 3’teki hesap sonuçlarına bakarsak, bu il için gerekli Umax değerini

karşılayamamaktadır. Tüm iklim bölgeleri için ofis yapılarında kullanılmak üzere renkli

camlı, ısıaynalıve seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam kombinasyonlarıönerilmiştir.

Tablo 27. Ç3’e oranla diğer camların güneşkontrol performanslarındaki artış(%)

Cam Türleri (%)

Ç1- Float cam+hava+float cam 0,7

Ç2 - Float cam+argon+float cam 0,5

Ç3 - Float cam+kripton+float cam ●

Ç4 - Mavi renkli cam+hava+float cam 34

Ç5 - Mavi renkli cam+hava+low-e cam 33

Ç6 - Yeşil renkli cam+hava+float cam 33

Ç7 - Yeşil renkli cam+hava+low-e cam 32

Ç8 - Renksiz reflektif cam+hava+float cam 38

Ç9 - Renksiz reflektif cam+hava+low-e cam 35

Ç10 - Mavi reflektif cam+hava+float cam 57

Ç11 - Mavi reflektif cam+hava+low-e cam 53

Ç12 - Yeşil reflektif cam+hava+float cam 56

Ç13 - Yeşil reflektif cam+hava+low-e cam 52

Ç14 - Float cam+hava+low-e cam 4

Ç15 - Float cam+argon+low-e cam 3

Ç16 - Float cam+kripton+low-e cam 2

Ç17 - Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+hava+float cam 51

Ç18 - Float cam+hava+ Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam 49

Ç19 - Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+argon+float cam 50

Ç20 - Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+kripton+float cam 50

Ç21- Float cam+hava+ısıaynası+hava+float cam 78

Ç22 - Float cam+hava+ısıaynası+hava+low-e cam 74
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Tablo 29’da iklim bölgeleri için konut ve ofis yapılarında kullanılmasıönerilen cam

seçenekleri verilmiştir.

Tablo 28. Çift tabaka camların günışığıyeterliliği açısından
performans sıralaması

Cam Türleri Dx

Ç17, Ç18, Ç19, Ç20 1,5

Ç6 1,1

Ç7, Ç21 1,0

Ç1, Ç2, Ç3, Ç14 0,9

Ç4, Ç5, Ç15, Ç16, Ç22 0,8

Ç12 0,7

Ç13 0,6

Ç8, Ç9, Ç10 0,5

Ç11 0,4

Şekil 45’de incelenen çift tabaka camların ısıl performans kriterlerinin

karşılaştırılmasıyapılmıştır.

Şekil 45. Kullanılan çift tabaka camların ısıl performans kriterleri karşılaştırılması
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Tablo 29. Konut ve ofis yapılarıiçin pencerelerde kullanılmasıönerilen cam seçenekleri

1.İKLİM BÖLGESİ
(İzmir)

2.İKLİM BÖLGESİ
(Trabzon)

3.İKLİM BÖLGESİ
(Ankara)

4.İKLİM BÖLGESİ
(Erzurum)

Konut yapıları Ç21 ,Ç22, Ç20, Ç19,
Ç17, Ç18

Ç20, Ç19, Ç17,Ç16,
Ç15, Ç14

Ç16, Ç15, Ç14, Ç3,
Ç2

Ç16, Ç15, Ç14, Ç3

Ofis Yapıları
Ç21 ,Ç22, Ç20, Ç19,

Ç17, Ç18, Ç4, Ç5, Ç6,
Ç7

Ç21 ,Ç22, Ç20,
Ç19, Ç17, Ç18, Ç4,

Ç5, Ç6, Ç7

Ç21 ,Ç22, Ç20,
Ç19, Ç17, Ç18, Ç4,

Ç5, Ç6, Ç7

Ç21 ,Ç22, Ç20,
Ç19, Ç17, Ç18, Ç4,

Ç5, Ç6, Ç7

2.3.4.1.3. Üç Tabaka CamlıPencereler

Üç tabaka camlıpencere uygulamalarıısıkorunumu açısından tek ve çift tabaka

camlıpencerelere oranla çok daha iyi sonuç vermektedir. Örneğin; Ek 4’deki tabloya

baktığımızda, tek tabaka camlıpencere olan P1 ve çift tabaka camlıpencere olan P21 ile,

üç tabaka camlıpencere olan P69 ısıkorunumu açısından karşılaştırılacak olursa, üç tabaka

camlıpencerenin, tek tabakalıya oranla %69 daha iyi, çift tabakalıya oranla %26 daha iyi

ısıkorunumu sağladığınıgörmekteyiz. Güneşenerjisinden faydalanma açısından ise en

dezavantajlıpencereler üç tabaka camlıpencerelerdir. Tek tabaka camlılara oranla %50

daha az, çift tabakalılara oranla % 20 daha az ısıkazancısağlarlar.Bu pencerelerde de

sırasıyla en iyi performansıPVC, ahşap, ısıtutuculu alüminyum, alüminyum çerçeveler

göstermektedirler. Farklıtür çerçeve kullanımının ısıkorunumun da ki artışyüzdesi tek

tabaka camlıalüminyum çerçeveli örnek olan P17’e göre Tablo 31’de analiz edilmiştir.

Buradaki amaç; Tablo 16 ve Tablo 23 ile karşılaştırma yapılabilmesini sağlayarak, sadece

çerçeve türünün etkisinin değil aynızamanda çerçeveler aynıtürden seçildiği takdirde üç

tabakalıcam kullanımının da performansa etkisinin analiz edilebilmesini sağlamaktır.

Tablo 30 . PVC, ahşap ve ısıtutuculu alüminyum çerçeveli üç tabaka camlıpencerelerin ısı
korunumu açısından-U değeri açısından- alüminyum çerçeveli tek tabaka camlı
pencere olan P17’ye göre performansındaki artış(%)

Alüminyum Isıtutuculu
alüminyum Ahşap PVC

Sabit Pencere 46 62 71 74

Açılabilir Pencere 31 57 74 78



110

Isıkorunumu açısından yapılan değerlendirme;

Isıkorunumu açısından #2 numaralıyüzeyinde seçici-geçirgen yüzey kaplaması

bulunan P90 en yüksek performansıgöstermektedir. Bu örneğin cam tabakalarıarasında

kripton gazıkullanıldığından, argon dolgulu P89’a göre %3, hava dolgulu P88’e göre %4 ,

performans artışıgörülür. Bu üç örnek PVC çerçeveli olduğu için, benzer örnekli ama

ahşap çerçeveli olan örneklerden (P112, P111, P110) daha iyi bir performans

göstermektedirler. Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcamlar low-e kaplamalıörneklerden

daha yüksek performans göstermektedirler. Örneğin; P90 ile P85’i ısıkorunum

performanslarına göre karşılaştıracak olursak P90’ın P85’ten %3 daha iyi performans

gösterdiğini görürüz. Buradan çıkartılacak en önemli sonuç #2 numaralıyüzeyinde seçici-

geçirgen yüzey kaplamalıcam kullanımının, # 5 numaralıyüzeyinde low-e kaplama cam

kullanıma oranla performansı%3 arttırdığıdır. Çünkü bu örnekler arasındaki tek fark #2

numaralı ve #5 numaralıyüzeylerinde kullanılan kaplama türüdür. Ek olarak, seçici-

geçirgen yüzey kaplamasının ve low-e kaplamanın bir arada kullanıldığıhava dolgulu

örnek olan P88, yine hava dolgulu, seçici-geçirgen yüzey kaplamalıörnek olan P86’a göre

sadece %3’lük bir performans artışıgöstermiştir. Bu performans artışıkaplamasız hava

dolgulu örnek olan P69’da hava dolgu yerine kripton gazıkullanımıyla (P71) elde

edilebilir. Sadece çerçeve türünden dolayı, P90, ahşap çerçeveli P112’ye göre %5’lik bir

performans artışıgösterir. Bundan dolayıısıkorunumu açısından P112 4. sıradadır. P85

kripton dolgulu bir örnek olduğu için, ısıkorunum performansıaçısından, P89’a (argon

dolgulu) %3’lük bir fark, P89 ise #2 numaralıyüzeyinde seçiçi-geçirgen yüzey kaplaması

ihtiva ettiğinden P85’e %3’lük bir fark atmaktadır. Bu performanslarındaki yüzde

değişimleri eşit değerde olduğundan dolayıbu örnekler, ısıkorunumu açısından benzer

performans gösterirler. Argon dolgulu, #5 numaralıyüzeyi low-e kaplama olan örnek P84,

P85’e göre kripton dolgu yerine argon dolgu kullanıldığından dolayı%2 daha düşük bir

performans gösterir. P84, P86, P87 benzer performans gösterir. P86 ile P87 örneklerini

karşılaştırdığımızda aradaki tek farkın seçici-geçirgen yüzey kaplamasının farklı

yüzeylerde uygulanmasıdır. P86’da #2 numaralı yüzeye, P87’de #4 numaralı yüzeye

uygulanmıştır. Buradan bu yüzey kaplamasının #2 veya #4 numaralı yüzeye

uygulanmasının performanslarda bir değişime neden olmadığıgörülmektedir. Seçici-

geçirgen yüzey kaplamalıörnekler low-e kaplamalıörneklere oranla (aynıgaz dolgulu

olmak kaydıyla) %3 daha iyi performans göstermektedirler. P84’ün P86, P87 ile aynı

performansıgöstermesinin temel nedeni hava yerine argon dolgulu olmasıdır. P82, P87’ye
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oranla %1 daha düşük performans gösterir. Bunun nedeni, P87’nin #4 numaralıyüzeyinde

seçici-geçirgen yüzey kaplamasının kullanılmasıdır, bu #5 numaralı yüzeyinde low-e

kaplama kullanılan P82’ye %1’lik performans artışısağlar. P82 ile P83 örneklerine

bakarsak aynıperformansıgösterdiklerinden, low-e kaplamanın #5 veya #3 numaralı

yüzeylerde kullanımının ısıkorunum performansınıdeğiştirmediği sonucuna varabiliriz.

P107, #5 numaralı yüzeyinde low-e kaplama içermesine ve kripton dolgulu olmasına

rağmen ahşap çerçeveli olmasından dolayı, aynıcam kombinasyonlu ancak PVC çerçeveli

örnek olan P85’e oranla %5 daha düşük performans gösterir.Bundan dolayıda performans

sıralamasında 7. sırada yer alır. P111, P107 ile aynıperformansıgöstermektedir. Bunun

nedeni, cam tabakalarıarasından kullanılan gaz dolgularının farklıolmasıdır, bu sayede

P111 kaplama bakımından daha avantajlıdurumdayken, P107’de gaz dolgu açısından daha

avantajlıdurumdadır. Bu değişimler birbirlerini nötürleştirdiğinden iki örnekte benzer

performans gösterirler. Ahşap çerçeveli örnek olan P110, hem seçici-geçirgen yüzey

kaplamasıhem de low-e kaplama içermektedir. İlk bakışta bu örneğin, kullanılan

kaplamalar düşünüldüğünde ısıkorunum performansınıçok yükselteceği düşünülse de, bu

örnek kaplamasız , PVC çerçeveli, kripton dolgulu örnek olan P71’e göre sadece %1’lik

bir performans artışıgösterir. P106, P108, P109 benzer performans gösterirler. P108 ve

P109 örneklerindeki tek fark seçici-geçirgen yüzey kaplamasının konumlarıdır. Anlaşıldığı

gibi kaplamanın #2 veya #4 numaralı yüzeyde kullanılması performansı

değiştirmemektedir. P106’da hava dolgu yerine argon dolgu kullanılmasıbu örneğin P109

ile benzer performans göstermesinin nedenidir. PVC çerçeveli, kaplamasız, argon dolgulu

örnek olan P70, P71’e oranla (kripton dolgu) % 1 daha düşük performans gösterir.Bunun

nedeni cam tabakalarıarasında farklıgaz kullanımıdır. P69, P104 ve P105 aynı

performansıgöstermektedirler. P69, PVC çerçeveli olmasına rağmen herhangi bir kaplama

ihtiva etmediğinden dolayıahşap çerçeveli örnekler olan P104 ve P105 ile aynı

performansıgöstermektedirler. P104 ve P105’e baktığımızda tek farkın low-e kaplamanın

uygulandığıyüzey olduğunu görmekteyiz. Low-e kaplamanın #3 veya #5 numaralı

yüzeyde kullanımıperformansıdeğiştirmemektedir. Ahşap çerçeveli, kaplamasız örnekler,

cam tabakalarıarasındaki gaz dolguya göre performans sıralamasına sokulmuştur. Sırasıyla

en iyi performansı, kripton dolgulu (P93), argon dolgulu (P92) ve hava dolgulu (P91)

örnekler göstermektedir. P116, ısıtutuculu alüminyum çerçeveli olduğu için aynıcam

kombinasyonlu örnekler olan PVC çerçeveli örnek olan P82’ye oranla %29’luk, ahşap

çerçeveli örnek olan P104’e oranla %23’lük bir performans düşüşü gözlenir. P115,
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kaplamasız ve ısıtutuculu alüminyum çerçeveli olduğu için, P116’a oranla %6 daha düşük

bir performans gösterir. Alüminyum çerçeveli örnekler olan P114 ve P113 en kötü

performansıgöstermektedirler. Alüminyum çerçevenin ısıl geçirgenlik katsayısıçok

yüksek olduğundan cam kombinasyonunun ısıl geçirgenlik katsayısıdüşük olsa da,

alüminyum çerçeveli örnekler, yeterli performans gösteremezler. Tablo 31’de üç tabaka

camlıpencerelerin ısıkorunumu açısından performanslarının, ısıtutucusuz alüminyum

çerçeveli örnek olan P113’e göre yüzdelik değişimleri verilmişitir.

Tablo 31. Üç tabaka camlıpencerelerin ısıkorunumu açısından performans
sıralamasıve P113’e göre aralarındaki % olarak performans artışı

Açılabilir Pencere Seçenekleri U – W/m2K %

P90 1,23 79

P85, P89 1,39 76

P88 1,41 75

P112 1,50 74

P84 1,51 73

P86,P87 1,52 73

P73,P75,P77,P79,P82,P83 1,62 72

P107,P111 1,66 71

P110 1,68 70

P71 1,75 69

P106,P109 1,79 68

P108 1,80 68

P70 1,82 67

P69, P72,P74,P76,P78,P80,P105 1,89 66

P95,P97,P99,P101,P103,P104 1,90 66

P93 2,02 64

P92 2,10 63

P91,P94,P96,P98,P100,P102 2,17 62

P116 3,22 43

P115 3,53 37

P114 5,29 6

P113 5,60 ●



113

Güneşkontrolü açısından yapılan değerlendirme;

Üç tabaka camlıpencerelerin güneşkontrol performanslarına bakıldığında ilk sırayı

#1 numaralıyüzeyinde mavi reflektif cam bulunan örnekler (P78, P100) almaktadır. Çift

tabaka camlıpencerelerde ise ilk sıralarıseçici-geçirgen yüzey kaplama camlıörnekler

almaktadır. En yüksek performansıgösteren P78 ve P100, #1 numaralıyüzeyinde yeşil

reflektif cam kullanılan örneklerden (P80, P102) %1 daha iyi bir performans

göstermektedir. Üç tabaka camlıpencerelerde de çift tabaka pencere örneklerinde olduğu

gibi #1 numaralı yüzeyinde renkli ve reflektif cam bulunan örneklerin #5 numaralı

yüzeyinde low-e cam kullanımıgüneşkontrol performansınıdüşürmektedir. Oysaki tek

tabaka camlıpencere olarak düşündüğümüzde low-e kaplama cam daha yüksek bir güneş

kontrolü sağlamaktadır. Örneğin; low-e kaplamasız örnek olan P78, low-e kaplamalıörnek

olan P79’a oranla %3 daha iyi bir performans gösterir. #5 numaralıyüzeyinde low-e

kaplama, #1 numaralı yüzeyinde mavi reflektif kaplama kullanılan örneklerden sonra

(P79, P101), güneşkontrol performansıaçısından #5 numaralıyüzeyinde low-e kaplama ,

#1 numaralı yüzeyinde yeşil reflektif kaplama bulunan örnekler (P81, P103) en iyi

performansıgöstermektedirler. P81, P79’a oranla %1 daha düşük bir performans gösterir.

#2 numaralıyüzeyinde seçici-geçirgen yüzey kaplamasıbulunan örnekler (P86, P108), #1

numaralıyüzeyinde mavi reflektif kaplama cam bulunan örnekler P78 ve P100’e oranla

%5 daha düşük performans göstermektedirler. P89, P111, P90, P112, P88, P110 örnekleri

benzer performans göstermektedirler. P89, P111 örnekleri ile P90, P112 örneklerine

baktığımızda aralarındaki tek farkın cam tabakalarıarasında kullanılan gazlardaki farklılık

olduğunu görmekteyiz. Buradan da argon ve kripton gazının güneş enerjisi

geçirgenliklerinin birbirine çok yakın olduğu sonucunu çıkarabiliriz. P88, P110

örneklerinde ise seçici-geçirgen yüzey kaplamasıyla birlikte low-e kaplama kullanıldığında

performansın düştüğü ancak cam tabakaları arasında hava kullanıldığı takdirde

performansın bir miktar arttığıgözlemlenir. Havanın, argon ve kripton gazlarına oranla

güneşenerjisi geçirgenliği daha azdır. Low-e kaplamayla birlikte kullanılan seçici-geçirgen

yüzey kaplamalıörnek P88, low-e kaplamasız örnek olan P86 ile karşılaştırıldığında

%1’lik bir performans düşüşü gözlenir. Seçici-geçirgen yüzey kaplamasını#2 numaralı

yüzeyde (P86, P108) kullanmak yerine #4 numaralıyüzeyde (P87, P109) kullanılırsa

%2’lik bir performans düşüşü gerçekleşir. Bunun nedeni seçici-geçirgen yüzey

kaplamasının #1 numaralı yüzeyde kullanıldığıtakdirde gelen uzundalga ve kızılötesi

ışınımıyansıtabilme yeteneğinden ileri gelmektedir. #1 nolu yüzeyinde renksiz reflektif
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kaplama bulunan örnekler olan P76, P98, yeşil reflektif kaplamalıörnekler olan P80, P102

ile karşılaştırıldığında %15, mavi reflektif kaplamalıörnekler olan P78, P100 ile

karşılaştırıldığında %18 daha düşük performans göstermektedir. Buradan renkli

reflektiflerin renksiz reflektiflerden çok daha iyi bir performans gösterdiği sonucunu

çıkarabiliriz.Renksiz reflektiflerin, low-e kaplama ile kombinasyonundan oluşturulan

örnekler olan P77, P99, low-e kaplamasız örneklere (P76, P98) oranla %2 daha düşük

performans gösterir. Mavi renkli camlıörnekler (P72, P94) renksiz reflektif kaplamalı

örnekler (P76, P98) ile aynıperformansıgöstermektedir. P73, P95, %1’lik bir farkla low-e

kaplamasız örnekler olan P72, P94’ten daha düşük bir performans gösterir.Yeşil renkli

camlıörnekler olan P74,P96, mavi renkli camlıörnekler olan P72, P94’ten %1 daha düşük

performans gösterir. #3 ve #5 numaralıyüzeylerinde low-e kaplama bulunan örnekler P82,

P83, P104, P105 benzer performans göstermektedir. Buradan low-e kaplamanın #3 veya #5

numaralıyüzeyde kullanılmasının performansa etkisinin olmadığısonucunu çıkarabiliriz.

P82, P83, P104, P105; reflektif kaplamalıörneklere oranla %27 - %43 arası, renkli camlı

örneklere oranla %23 - %24 arasıbir performans düşüşü gözlemlenir. Güneşkontrol

performansıaçısından tüm cam katmanlar ve çerçeve aynıtürden olup cam tabakaları

arasındaki gaz türü farklıolduğunda, en yüksek performansısırasıyla; hava (P82, P104),

argon (P84, P106) kripton (P85, P107) dolgulu örnekler göstermektedir. P69, P91, P70,

P71, P92, P93 örnekleri de, güneşkontrol performanslarıaçısından, cam tabakaları

arasındaki gaz dolgu türüne göre sıralanmaktadır. Argon ile kripton dolguların güneş

geçirgenlikleri birbirine çok yakın değerdedir. Bu yüzden güneşkontrol performansları

benzerdir. Isıtutuculu veya tutucusuz alüminyum çerçeveli örneklerde low-e kaplama

kullanılan örnekler (P116, P114), kullanılmayan örneklere oranla (P115, P113) %4 daha

iyi performans göstermektedir. PVC ve ahşap çerçeveli örneklerde ise low-e kaplamalı

örnekler, kaplamasız örneklere oranla daha düşük performans göstermektedir. Tablo 32’de

üç tabaka camlıpencerelerin güneşkontrol performanslarının, ısıtutucusuz alüminyum

çerçeveli P113 örneğinin güneşkontrol performansına göre yüzdelik değimleri verilmiştir.



115

Tablo 32. Üç tabaka camlıpencerelerin güneşkontrolü açısından performans
sıralamasıve P113’e göre aralarındaki % olarak performans artışı

Açılabilir Pencere Seçenekleri SHGC %

P78,P100 0,148 59

P80,P102 0,152 58

P79,P101 0,160 56

P81,P103 0,163 55

P86,P108 0,168 54

P89,P111 0,169 53

P90,P112 0,170 53

P88,P110 0,171 53

P87,P109 0,175 52

P76,P98 0,210 43

P72,P77,P94,P99 0,215 41

P73,P95 0,217 40

P74,P96 0,218 40

P75,P97 0,219 40

P82,P83,P104,P105 0,305 16

P84,P106 0,308 15

P85,P107 0,312 14

P69,P91 0,317 13

P70,P71,P92,P93 0,318 13

P116 0,349 4

P114 0,350 4

P113,P115 0,363 ●

İklim bölgeleri için yapılan değerlendirme ve uygun seçeneklerin önerilmesi;

İklim bölgelerine göre, üç tabaka camlıpencere önerilerinde bulunurken bölüm

2.3.4.1.2.’de çift tabaka camlıpencere önerilerinde bulunurken göz önüne alınan kriterlere

aynen uyularak, 4 iklim bölgesi içinde üç tabaka camlı pencere önerilerinde

bulunulmuştur. Bu kriterler doğrultusunda, ofis ve konut yapılarıiçin önerilen pencere

türleri Tablo 33’de verilmiştir. Çift tabaka camlıpencerelerde bazıörnekler (P21, P22) 3.

ve 4. iklim bölgesi için gereken Umax değerini karşılayamadığıiçin önerilmemiştir. Üç

tabaka camlıpencereler için böyle bir durum söz konusu değildir. Üç tabaka camlı
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pencerelerin tüm olasılıkları her iklim bölgemiz için gerekli Umax değerini

karşılayabilmektedir.

Tablo 33. İklim bölgelerimize göre, konut ve ofis yapılarıiçin önerilen üç tabaka camlı
pencere alternatifleri

1.İKLİM BÖLGESİ
(İzmir)

Umax=2.8W/m2K

2.İKLİM BÖLGESİ
(Trabzon)

Umax=2.8W/m2K

3.İKLİM BÖLGESİ
(Ankara)

Umax=2.6W/m2K

4.İKLİM BÖLGESİ
(Erzurum)

Umax=2.4W/m2K

KONUT

P86,P108
P89,P111
P90,P112
P88,P110
P87,P109
P83,P105
P82,P104
P84,P106
P85,P107

P90,P112
P89,P111
P88,P110
P86,P108
P87,P109
P85,P107
P84,P106
P83,P105
P82,P104
P71,P93
P70,P92
P69,P91

P85,P107
P84,P106
P83,P105
P82,P104
P71,P93
P70,P92
P69,P91

P85,P107
P84,P106
P83,P105
P82,P104
P71,P93
P70,P92
P69,P91

OFİS

P86,P108
P89,P111
P90,P112
P88,P110
P87,P109
P72,P94
P73,P95
P74,P96
P75,P97

P86,P108
P89,P111
P90,P112
P88,P110
P87,P109
P72,P94
P73,P95
P74,P96
P75,P97

P86,P108
P89,P111
P90,P112
P88,P110
P87,P109
P72,P94
P73,P95
P74,P96
P75,P97

P86,P108
P89,P111
P90,P112
P88,P110
P87,P109
P72,P94
P73,P95
P74,P96
P75,P97

* Pencere önerileri yapılırken pencereler hem sabit hem de açılabilir pencereler için değerlendirmeye
alınmıştır. Bundan dolayıaçılabilir pencerelerde Umax değeri karşılanmasına rağmen sabit pencerede
karşılanmadığıiçin önerilmemiştir.

Üç tabakalıcamların performanslarının ofis ve konut yapılarıiçin ısıkorunumu,

güneşkontrolü ve günışığıyeterliliği açısından değerlendirilmesi :

Üç tabakalıcamlar, tek tabakalıcamlara oranla %68, çift tabakalıcamlara oranla

%26 daha iyi ısıkorunumu sağlarlar. Isıkorunumu açısından en yüksek performansı#2

numaralıyüzeyinde seçici-geçirgen yüzey kaplamasıbulunan, kripton dolgulu Ü22 örneği

göstermektedir. Seçici-geçirgen yüzey kaplamasıiçermeyen, kaplamasız, kripton dolgulu

bir örnek olan Ü3 ile Ü22’yi karşılaştırdığımızda; Ü22 %63 daha iyi bir performans

göstermektedir. Seçici-geçirgen yüzey kaplamasıyerine #5 numaralıyüzeyinde low-e

kaplama bulunan, kripton dolgulu örnek olan Ü17, Ü22’ye oranla %35 daha düşük
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performans gösterir. Seçici-geçirgen yüzey kaplaması, low-e kaplamaya oranla

performansıdaha çok arttırmaktadır. Kripton dolgulu örneklerden sonra en yüksek

performansıargon dolgulu örnekler göstermektedir. Ü22 ile tek farkıcam tabakaları

arasında kripton gazıyerine argon gazıkullanılmasıolan Ü21, Ü22’den %35 daha düşük

performans gösterir. #2 numaralıyüzeyinde seçici-geçirgen yüzey kaplaması, #5 numaralı

yüzeyinde low-e kaplama bulunan, hava dolgulu örnek olan Ü20, iki düşük emissiviteli

kaplama içermesine rağmen, hava dolgulu olmasından dolayı, kripton dolgulu örnek olan

Ü22’ye ısıkorunumu açısından performans üstünlüğü sağlayamamıştır. Isıkorunum

performansıaçısından Ü22’den %38 daha düşük performans gösterir. #5 numaralı

yüzeyinde low-e kaplama bulunan Ü17 ve Ü16’ya baktığımızda Ü16 % 22 daha düşük

performans gösterir. Bunun nedeni kripton gazının, düşük ısıl iletkenliğe sahip olmasından

dolayı, argon gazına oranla performansıarttırmasıdır. Seçici-geçirgen yüzey kaplamasının

#2 veya #4 numaralıyüzeyde kullanılması(Ü18, Ü19) performansısadece %1 oranında

etkilemektedir. #5 numaralıyüzeyinde low-e kaplama bulunan, cam tabakalarıarasıhava

dolgulu örnekler olan Ü5, Ü7, Ü9, Ü11, Ü13, Ü14 ısıkorunum açısından aynıperformansı

göstermektedirler.Benzer şekilde, Ü1, Ü4, Ü6, Ü8, Ü10, Ü12 örnekleri de aynı

performansıgösterirler. Ancak bu örnekler low-e kaplama içermediğinden, diğer örneklere

oranla %28 daha düşük performans gösterirler. Buradan, tek ve çift tabaka camlarda

olduğu gibi #1 numaralıyüzeyde renkli veya reflektif kaplama cam kullanımının

performansıdeğiştirmediği sonucuna varabiliriz.

Tek tabakalıcamlarla karşılaştırıldıklarında güneşkontrol performansları%25, çift

tabakalıcamlarla karşılaştırıldığında % 15 daha düşüktür.Üç tabaka camlıörneklerde

güneşkontrolünde en kötü performansıÜ3 gösterdiğinden performans karşılaştırmasıbu

örneğe göre gerçekleştirilerek aralarındaki %’lik farklar Tablo 34’de verilmiştir. Tablo

34’deki sonuçlara bakıldığında sırasıyla en yüksek performanslarırenkli reflektif

kaplamalı, seçici-geçirgen yüzey kaplamalı, renkli camlıuygulamaların gösterdiğini

görmekteyiz. En kötü performanslar renksiz ve kaplamasız camlara aittir.

Günışığıyeterlilik seviyesi (serinlik indeksi, Dx ≥1) düzeyleri tek ve çift tabaka

camlara oranla bir miktar yüksektir. Günışığıyeterliliği için sınır değer olan Dx ≥1

koşulunu seçici-geçirgen yüzey kaplamalıörnekler (Ü18, Ü19, Ü20, Ü21, Ü22) ve yeşil

renkli camlıörnekler (Ü6, Ü7) sağlamaktadırlar. Tablo 35’deki üç tabakalıcamların

serinlik indeksi değerleri verilmiştir.
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İklim bölgelerine göre uygun cam seçeneklerine baktığımızda; 1.iklim bölgesi için,

güneşkontrolününısıkorunumundan daha önemli olduğu göz önüne alınarak konut ve ofis

yapılarında farklı önerilerde bulunulmuştur. Konutlar için; seçici-geçirgen yüzey

kaplamalı, low-e kaplamalıve kaplamasız örnekler, ofis yapılarında ise, renkli camlardan

oluşturulan örnekler önerilmiştir. Reflektif camlardan oluşturulan cam üniteleri yapay

aydınlatma ihtiyacınıartıracağından ofis yapılarında önerilmemiştir. Low-e kaplamalıve

kaplamasız örneklerin ofis yapılarında önerilmemesinin nedeni güneş kontrol

performanslarının diğer örneklere oranla düşük olmasıdır. Ofislerde güneşkontrolü,

konutlardakine oranla çok daha önemlidir. 2.iklim bölgesi için; konutlarda kullanılmak

üzere, eşit ısıtma ve soğutma yapıldığından seçici-geçirgen yüzey kaplamalıörnekler,

SHGC değeri orta, U değeri düşük olduğundan, low-e kaplamalıve kaplamasız (renksiz ve

reflektif kaplamasız) örnekler önerilmiştir. 3. iklim bölgesi için; ısıtmanın soğutmadan

daha çok yapıldığına dikkat edilerek U değeri düşük, kış güneşinden maksimum

yararlanabilmek içinde SHGC değeri de yüksek cam kombinasyonlarıönerilmiştir. Renkli

ve reflektif kaplamasız, low-e kaplamalıcam kombinasyonları, kaplamasız argon ve

kripton dolgulu kombinasyonlar önerilmiştir. 4. iklim bölgesi 3.iklim bölgesiyle benzerlik

taşıdığından aynıcam kombinasyonlarıönerilmiştir. Tüm iklim bölgeleri için ofis

yapılarında kullanılmak üzere renkli camlıve seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam

kombinasyonlarıönerilmiştir. İklim bölgelerine uygun cam seçenekleri Tablo 36’da

verilmiştir. Şekil 46’da üç tabaka camların ısıl performans kriterleri karşılaştırılmıştır.

Şekil 46. Kullanılan üç tabakalıcamların ısıl performans kriterleri karşılaştırılması
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Tablo 34. Ü3’e oranla diğer camların güneşkontrol performanslarındaki artış(%)

Cam Türleri (%)

Ü1 - Float cam+hava+float cam+hava+float cam 0,5

Ü2 - Float cam+argon+float cam+argon+float cam 0,2

Ü3 - Float cam+kripton+float cam+kripton+float cam ●

Ü4 - Mavi renkli cam+hava+float cam+hava+float cam 33

Ü5 - Mavi renkli cam+hava+float cam+hava+low-e cam 32

Ü6 - Yeşil renkli cam+hava+float cam+hava+float cam 31

Ü7 - Yeşil renkli cam+hava+float cam+hava+low-e cam 30

Ü8 - Renksiz reflektif cam+hava+float cam+hava+float cam 36

Ü9 - Renksiz reflektif cam+hava+float cam+hava+low-e cam 33

Ü10 - Mavi reflektif cam+hava+float cam+hava+float cam 54

Ü11 - Mavi reflektif cam+hava+float cam+hava+low-e cam 50

Ü12 -Yeşil reflektif cam+hava+float cam+hava+float cam 53

Ü13 - Yeşil reflektif cam+hava+float cam+hava+low-e cam 49

Ü14 - Float cam+hava+float cam+hava+low-e cam 5

Ü15 - Float cam+hava+low-e cam cam+hava+float cam 5

Ü16 - Float cam+argon+float cam+argon+low-e cam 4

Ü17 - Float cam+kripton+float cam+kripton+low-e cam 3

Ü18 -Şeçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+hava+float cam+hava+float cam 48

Ü19 - Float cam+hava+ Şeçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+hava+float cam 46

Ü20 -Şeçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+hava+float cam+hava+low-e cam 47

Ü21 -Şeçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+argon+float cam+argon+float cam 47

Ü22 -Şeçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+kripton+float cam+kripton+float cam 47

Tablo 35. Üç tabakalıcamların günışığıyeterliliği açısından
performans sıralaması

Cam Türleri Dx

Ü21,Ü22,Ü18 1,5

Ü19 1,4

Ü20 1,3

Ü6 1,1

Ü7 1

Ü1,Ü2,Ü3,Ü4,Ü14,Ü15,Ü16,Ü17 0,9

Ü5 0,8

Ü12 0,7

Ü8,Ü13 0,6

Ü9,Ü10 0,5

Ü11 0,4
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Tablo 36. Konut ve ofis yapılarıiçin pencerelerde kullanılmasıönerilen cam seçenekleri

1.İKLİM BÖLGESİ
(İzmir)

2.İKLİM BÖLGESİ
(Trabzon)

3.İKLİM BÖLGESİ
(Ankara)

4.İKLİM BÖLGESİ
(Erzurum)

Konut yapıları
Ü18, Ü19, Ü20, Ü21,
Ü22, Ü14, Ü15, Ü16,

Ü17

Ü18,Ü19,Ü20,Ü21,
Ü22,Ü17,Ü16,Ü15,

Ü14,Ü3,Ü2,Ü1

Ü17,Ü16,Ü15,Ü14,
Ü3,Ü2,Ü1

Ü17,Ü16,Ü15,Ü14,
Ü3,Ü2,Ü1

Ofis Yapıları Ü18, Ü19, Ü20, Ü21,
Ü22, Ü4, Ü5, Ü6, Ü7

Ü18, Ü19, Ü20,
Ü21, Ü22, Ü4, Ü5,

Ü6, Ü7

Ü18, Ü19, Ü20,
Ü21, Ü22, Ü4, Ü5,

Ü6, Ü7

Ü18, Ü19, Ü20,
Ü21, Ü22, Ü4, Ü5,

Ü6, Ü7

2.3.5. Seçilen Pencerelerin Dört İklim Bölgesi İçin Anlık IsıTransfer
Katsayılarının (Qnet - W/m2) Hesaplanmasıve Hesap sonuçlarının
Değerlendirilmesi

Seçilen pencerelere ait anlık ısıtransfer miktarı(Qnet - W/m2), yaz (21 Temmuz) ve

kış(21 Ocak) karakteristik günlerine ait Tablo 10’da verilen iklim verilerine göre Türkiye

iklim bölgeleri için hesaplamışve sonuçlar değerlendirilmiştir.

2.3.5.1. Pencere Seçiminde İzlenen Yöntem

 Seçilen pencereler, ısıgeçirgenlik katsayısı(U- W/m2K) ve solar ısıkazanç

katsayılarına (SHGC) göre iklim bölgelerindeki konut yapılarıiçin Tablo 19, 26,

33’de önerilen pencereler arasından seçilmiştir.

 Seçilecek olan pencerelerin Türkiye’deki konutlarda kullanımı gittikçe

yaygınlaşan ve Ek 3’deki tablolardaki sonuçlara göre en iyi performansıgösteren

PVC çerçeveli örneklerden olmasının enerji etkinliği açısından faydalıolacağı,

ve en yüksek performansa sahip çerçeve türü kullanımıyla enerji etkinliği en

yüksek pencere türünün saptanabileceği Ek 3’deki tablolardaki sonuçlardan

anlaşılmıştır.Bundan dolayıseçilen 13 adet pencereden sadece 1’i hariç hepsi

PVC çerçevelidir.

 Tek tabaka, float camlı, ısıtutucusuz alüminyum çerçeveli P17 örneği, tüm iklim

bölgeleri için, Ek 3’deki tablolardaki sonuçlara bakıldığında, gerek ısıkorunumu

gerek güneşkontrolü açısından en kötü performansı göstermesinden dolayı,

diğer örneklerin karşılaştırılmasında referans oluşturabilmesi açısından

incelemeye alınmıştır.
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 P8, seçiçi-geçirgen yüzey kaplamasının tek tabakalıbir ünitede kullanılmasının,

çift ve üç tabakalılara oranla enerji etkinliği açısından performansının

karşılaştırılabilmesi için seçilmiştir.

 Çift tabaka camlıörneklerden P22; kaplamasız, cam tabakalarıarasında hava

dolgu yerine argon gazıkullanımının, P34; hava dolgulu, #3 numaralıyüzeyinde

low-e kaplama kullanımının, P36; P34 ile karşılaştırılarak kripton gazının

performansa etkisinin, P38; hava dolgulu, #4 numaralıyüzeyinde seçici-geçirgen

yüzey kaplamasıkullanımının, P40; kripton dolgulu, #2 numaralıyüzeyinde

seçici-geçirgen yüzey kaplamasıkullanımının, P41; hava dolgulu, tabakalar arası

boşlukta ısıaynasıkullanımının , yaz – kışkoşullarında iklim bölgelerinde

gösterdiği performansların karşılaştırılabilmesi için seçilmişlerdir.

 Üç tabaka camlıörneklerden, P69; hava dolgulu, standart kaplamasız bir ünitenin

kullanımının, P84; argon dolgulu, standart kaplamasız bir ünitenin kullanımının,

P85; kripton dolgulu, #5 numaralıyüzeyinde low-e kaplama kullanımının, P86;

hava dolgulu, #2 numaralı yüzeyinde seçici-geçirgen yüzey kaplaması

kullanımının, P90; kripton dolgulu, #2 numaralıyüzeyinde seçici-geçirgen yüzey

kaplamasıkullanımının, yaz – kışkoşullarında iklim bölgelerinde gösterdiği

performansların karşılaştırılabilmesi için seçilmişlerdir.

2.3.5.2. İklim Bölgelerine Göre Hesap Sonuçlarıve Değerlendirilmesi

Tablo 37’deki hesap sonuçlarına bakıldığında, kışın ısıkayıplarıaçısından en

avantajlıil İzmir’dir. Tablo 10’daki iklimsel veriler, İzmir’de kışkoşulu için dışortam

sıcaklığının diğer illere oranla en yüksek olduğunu gösterir. Bu yüksek sıcaklık değeri iç-

dışortam arasındaki sıcaklık farkınıve dolaylıolarakta iç ortamdan dışortama gerçekleşen

ısıtransfer miktarınıazaltır. Erzurum ili ise Tablo 10’a baktığımızda kışkoşulunda en

düşük dışortam sıcaklığına sahip ildir. Bu düşük sıcaklıktan dolayıiç-dışortam arasındaki

sıcaklık farkıartmakta ve dolaylıolarakta iç ortamdan dışortama gerçekleşen ısıtransferi

artmaktadır.

Yaz koşulunda, güneşten ısıkazançlarının önlenmesi açısından, en avantajlıil

Trabzon’dur. Tablo 10’daki iklimsel veriler, Trabzon’daki yaz koşulu için güneşışınım

şiddetinin diğer illere göre en düşük olduğunu gösterir. Bu düşük güneşışınım şiddeti

güneşten ısıkazancınıazaltır. Buda iç ortamda aşırıısıkazançlarınıönler.
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Tablo 37. Seçilen pencerelerin yaz-kışkoşullarıiçin, iklim bölgelerimiz için, Qnet, Qsol ve
QΔT değerlerinin hesaplanması

Yaz (21 Temmuz) Kış(21 Ocak)
QΔT - W/m2 Qsol - W/m2 Qnet - W/m2 QΔT - W/m2 Qsol - W/m2 Qnet - W/m2

P17 58,800 403,224 462,024 -87,966 128,997 41,031
P8 22,880 142,016 164,890 -34,384 45,490 11,100
P22 20,800 336,654 357,454 -31,347 107,767 76,420
P34 15,440 327,144 342,584 -23,328 104,532 81,204
P36 11,360 335,386 346,746 -17,253 107,160 89,900
P38 21,600 171,814 193,414 -32,440 59,995 22,550
P40 9,440 171,814 181,254 -14,337 54,995 40,650
P41 15,040 74,1780 89,2180 -23,375 23,858 0,483
P69 15,840 285,300 301,140 -23,935 91,389 67,454
P84 11,440 277,692 289,132 -17,253 88,761 71,508
P85 9,920 280,862 290,782 -15,060 89,772 74,712
P86 11,520 150,892 162,412 -17,496 48,323 30,827

İZ
M
İR

P90 8,080 153,428 161,508 -12,271 49,132 36,861
P17 21,46 223,880 245,340 -95,657 83,185 -12,472
P8 8,376 79,078 87,454 -37,541 29,420 -8,121
P22 7,636 186,976 194,612 -34,335 69,516 35,181
P34 5,683 181,704 187,387 -25,517 67,303 41,786
P36 4,203 186,273 190,476 -18,830 68,995 50,165
P38 7,932 95,597 103,529 -35,537 35,539 0,002
P40 3,492 95,597 99,089 -15,764 35,408 19,644
P41 5,535 41,472 47,007 -24,983 15,491 -9,492
P69 5,831 158,508 164,339 -26,185 58,971 32,786
P84 4,203 154,290 158,493 -18,971 57,279 38,308
P85 3,670 156,048 159,718 -16,566 57,930 41,364
P86 4,262 83,998 88,260 -19,238 31,243 12,005

T
R

A
B

Z
O

N

P90 2,989 85,404 88,393 -13,493 31,633 18,140
P17 26,278 389,868 416,146 -137,332 89,872 -47,46
P8 10,231 137,312 147,543 -54,537 32,000 -22,537
P22 9,334 326,116 335,450 -49,990 74,916 24,926
P34 6,928 316,308 323,236 -37,346 72,540 35,194
P36 5,097 324,277 329,374 -27,861 74,217 46,356
P38 9,657 166,123 175,780 -51,570 38,716 -12,854
P40 4,236 166,123 170,359 -23,119 38,157 15,038
P41 6,749 71,721 78,470 -36,556 17,051 -19,505
P69 7,108 275,850 282,958 -38,334 63,735 25,401
P84 5,133 268,494 273,627 -27,861 61,778 33,917
P85 4,451 271,559 276,010 -24,502 62,337 37,835
P86 5,169 145,894 151,063 -28,256 33,824 5,568

A
N

K
A

R
A

P90 3,625 148,346 151,971 -19,957 34,243 14,286
P17 3,699 330,649 334,348 -232,648 140,096 -92,552
P8 1,421 115,622 117,043 -91,679 49,613 -41,387
P22 1,293 276,762 278,055 -83,793 116,929 33,136
P34 0,950 268,914 269,864 -62,434 113,214 50,780
P36 0,700 276,239 276,939 -46,332 115,836 69,504
P38 1,337 140,212 141,549 -86,750 60,104 -26,646
P40 0,578 141,258 141,836 -38,774 59,448 20,674
P41 0,931 60,165 61,096 -61,119 26,227 -34,892
P69 0,980 233,861 234,841 -64,405 99,226 34,821
P84 -33,517 99,166 62,649 -33,517 96,166 62,649
P85 0,552 231,245 231,797 -40,746 97,259 56,513
P86 0,700 123,470 124,170 -46,989 52,672 5,683

E
R

Z
U

R
U

M

P90 0,494 126,086 126,580 -33,188 53,328 20,140
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İzmir ili (1. iklim bölgesi) için pencerelerin performanslarının değerlendirilmesi;

İzmir ili için yazlarıçok sıcak geçtiğinden yazın güneşkontrolü sağlayacak, kışınsa

kışgüneşinden maksimum oranda yararlanmayısağlayacak, ısıkayıplarınıminimize

edecek pencere türleri enerji etkin performans gösterir. Bu ilde yıl boyu soğutma ısıtmadan

daha çok yapılmaktadır. Buradan yola çıkarak Şekil 47’yi incelersek; yazın en iyi

performansısırasıyla, P41, P90, P86, P8, P40, P38, P84, P85, P69, P34, P36, P22, kışın en

iyi performansısırasıyla, P36, P34, P22, P85, P84, P69, P40, P90, P86, P38, P8, P41

gösterir. Bu ilde hava sıcaklıklarının yıl boyu diğer illere oranla daha yüksek

seyretmesinden dolayı, güneşkontrol performansıyüksek olan pencere seçeneklerini

önermekte fayda vardır. Ek olarak, bu ilde kışın sıcaklık farkına bağlıolarak gerçekleşen

ısıkaybı(QΔT), güneşışınım şiddetine (IT- W/m2) bağlıolarak kazanılan ısıdan (Qsol)

düşük olduğundan anlık ısıtransfer miktarı(Qnet - W/m2) eksi (-) değer almaz. İncelenen

tüm seçenekler, bu iklim bölgesinde, diğer iklim bölgelerine oranla, kışlarıçok daha iyi

sonuç vermektedir.
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Şekil 47. İzmir ili için seçilen örneklerin yaz-kışkoşullarıiçin anlık ısıtransfer
miktarları(Qnet-W/m2)
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Trabzon ili (2. iklim bölgesi) için pencerelerin performanslarının değerlendirilmesi;

Trabzon ili için, yıl boyu eşit ısıtma ve soğutma söz konusudur. Bu ilde de yazın

güneşkontrolü sağlayacak, kışınsa kışgüneşinden maksimum oranda yararlanmayı

sağlayacak, ısıkayıplarınıminimize edecek pencere türleri enerji etkin performans

gösterir. İzmir kadar yazlarısıcak bir iklime sahip olmadığından orta düzeyde güneş

kontrolüne sahip pencere örnekleri yeterli performansıgösterecektir. Ancak bu ilde

sıcaklıkların İzmir’e oranla düşük olmasından dolayıkışın P17, P8, P41 örneklerinde

sıcaklığa bağlıolarak gerçekleşen ısıkayıpları(QΔT), güneşışınım şiddetine (IT- W/m2)

bağlıolarak kazanılan ısıdan (Qsol) çok daha yüksek olduğundan, anlık ısıtransfer miktarı

eksi (-) değer alır. Bunun anlamıkışın sıcak olan yerden soğuk olan yere doğru ısıtransferi

gerçekleşir. Buda ısıtma yükünü artırır. Buradan yola çıkarak Şekil 48’i incelersek; yazın

en iyi performansısırasıyla, P86, P90, P40, P38, P84, P85, P69, P34, P36, P22, kışın en

iyi performansısırasıyla, P36, P34, P85, P84, P22, P69, P40, P90, P86, P38 gösterir.
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transfer miktarları(Qnet-W/m2)
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Ankara ili (3. iklim bölgesi) için pencerelerin performanslarının değerlendirilmesi;

Ankara ili için, yıl boyu ısıtma soğutmadan daha fazla yapılmaktadır. Bundan dolayı

seçilecek pencerelerde güneşkontrolünden daha çok ısıkayıplarınıminimize edecek ve kış

güneşinden maksimum yararlanma sağlayarak ısıtma enerjisi giderlerini düşürecek

örnekler seçilmesi enerji etkinliği açısından faydalıdır. Bu ilde sıcaklıklar İzmir ve

Trabzon illerine oranla çok daha düşük olmasından dolayıkışın P17, P8, P41 ve P38

örneklerinde sıcaklığa bağlıolarak gerçekleşen ısıkayıpları(QΔT), güneşışınım şiddetine

(IT- W/m2) bağlıolarak kazanılan ısıdan (Qsol) çok daha yüksek olduğundan, anlık ısı

transfer miktarıeksi (-) değer alır. Buradan yola çıkarak Şekil 49’u incelersek; yazın en iyi

performansısırasıyla, P86, P90, P40, P84, P85, P69, P34, P36, P22, kışın en iyi

performansısırasıyla, P36, P34, P85, P84, P22, P69, P40, P90, P86, P38 gösterir.
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Şekil 49. Ankara ili için seçilen örneklerin yaz-kışkoşullarıiçin anlık ısı
transfer miktarları(Qnet-W/m2)
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Erzurum ili (4. iklim bölgesi) için pencerelerin performanslarının değerlendirilmesi;

Erzurum ili için, yıl boyu ısıtma soğutmadan daha fazla yapılmaktadır. Bundan

dolayıseçilecek pencerelerde Ankara ili için yapılan yorumlar aynen geçerlidir. Yalnız, bu

ilde sıcaklıklar İzmir, Trabzon ve Ankara illerine oranla çok daha düşüktür. Kışın; P17,

P8, P41 ve P38 örneklerinde sıcaklığa bağlıolarak gerçekleşen ısıkayıpları(QΔT), güneş

ışınım şiddetine (IT- W/m2) bağlıolarak kazanılan ısıdan (Qsol) çok daha yüksek

olduğundan, anlık ısıtransfer miktarıeksi (-) değer alır. Buradan yola çıkarak Şekil 50’yi

incelersek; yazın en iyi performansısırasıyla, P84, P86, P90, P40, P85, P69, P34, P36,

P22, kışın en iyi performansısırasıyla, P36, P84, P85, P34, P69, P22, P40, P90, P86

gösterir.
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127

2.3.6. Seçilen Pencerelerin TS 825’e Göre Yıllık Isıtma Enerjisi İhtiyacına
Etkisinin Analizi

Win-Energy 1.0 programının yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacımenüsündeki referans bina

modeli üzerinde, PVC çerçeveli, 3m2’lik üç farklıtür pencere kullanılarak binanın yıllık

ısıtma enerjisi ihtiyacına olan etkileri analiz edilmiştir. Pencereler ilk olarak kuzey ve

güney yönü için ayrıolarak 4’er adet kullanılarak hesaplanmış, 12m2’lik pencere alanının

kuzey ve güney yönleri için etkisi analiz edilmiştir. Daha sonra aynıpencereler, kuzey ve

güney yönü için ayrıolarak 2’şer adet kullanılarak hesaplanmış, 6m2’lik pencere alanının

kuzey ve güney yönleri için etkisi analiz edilmiştir. Çıkan sonuçlar karşılaştırılarak pencere

alanlarının ve yönün pencerelerin enerji etkinliğine etkisi tartışılmıştır. Bu hesaplamalar, 1.

iklim bölgemizi temsil eden İzmir ili için ve 4. iklim bölgemizi temsil eden Erzurum ili

için gerçekleştirilmiştir. Buradaki amaç sıcak ve soğuk iklim bölgelerinde pencerelerin

enerji etkinliğini tartışabilmektir.

Pencereler enerji etkinliği açısından en yüksek performansıgöstermesinden ötürü

PVC çerçeveli örneklerden seçilmiştir. P1 örneği; tek tabakalıstandart float camdan

oluşturulmuşbir örnek olmasıve gerek ısıgerekse güneşkontrolü açısından en kötü

performansı göstermesinden dolayı diğer örneklere karşılaştırma için referans

oluşturabilmesi açısından, P21; standart kaplamasız, hava dolgulu çift tabaka camlıbir

ünite olmasından ve Türkiye koşullarında çok yaygın kullanılmasıdolayısıyla, P84; havaya

oranla daha yüksek ısıkorunumu sağlayan argon dolgulu olmasının yanında low-e

kaplama içeren üç tabaka camlıbir örnek olmasıaçısından incelemeye değer bulunmuştur.

Bu seçimlerde bulunurken Türkiye şartlarında kullanımıuygun olacak örnekler üzerinde

durulmuştur. Örneğin çok yüksek performansa sahip kripton dolgulu örnekler, kripton

gazının radyasyon özelliği göstermesinden dolayıtercih edilmemiştir.

Seçilen pencerelere ait, İzmir ve Erzurum illeri için alınan sonuçlar sadece yıllık

ısıtma enerjisi ihtiyacıverisi olarak Tablo 38’de verilmiştir. Win-Energy 1.0 programından

alınan daha detaylısonuçlar Ek 5’de verilmiştir. Bu detaylısonuçlar aylara göre

gerçekleşen ısıkayıplarını, sıcaklık farklarını, içsel ısıkazançlarını, solar kazançları,

kazanç-kayıp oranını, kazanç kullanım faktörünü ve ısıtma enerjisi ihtiyacınıiçermektedir.
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Tablo 38. İzmir ve Erzurum illerine göre seçilen pencerelerin yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı
(Qyıl – kWh)

Toplam Pencere Alanı12m2 Toplam Pencere Alanı6m2

KUZEY GÜNEY KUZEY GÜNEY

P1 7534 7322 6787 6682

P21 6437 5968 6238 5991

İZ
M
İR

P84 6046 5655 6041 5834

P1 29618 29223 27073 26876

P21 26141 25258 25325 24873

ER
ZU

R
U

M

P84 24750 24008 24629 24249

Değerlendirme;

Güney yönü optimum yön olduğu için tüm örnekler, güney yönünde kuzey yönüne

oranla çok daha iyi sonuç vermektedir. Bunun nedeni, güney yönünün kışın en çok güneş

ışınımıalan, yazınsa en az güneşışınımıalan yön olmasından dolayıısıtma enerjisi

tasarrufuna katkısıdaha fazladır. Sonuçlara baktığımızda; tüm örnekler için İzmir ilindeki

ısıtma enerjisi ihtiyacıErzurum iline oranla çok daha düşüktür. Bunun nedeni İzmir ilinde

yıl boyu sıcaklıkların yüksek seyretmesi ve bundan dolayıısıtma ihtiyacının az olmasıdır.

Oysaki Erzurum yıl boyu sıcaklıkların özellikle kışaylarında çok düşük seyrettiği bir

ilimizdir. Tablo 38’den anlaşıldığıüzere bir yapıda kullanılan pencere alanıazaldıkça, o

binanın ısıtılmasında harcanacak enerji miktarıda ciddi oranlarda düşmektedir. İzmir ili

için, 12m2’lik pencere alanıiçin, kuzey yönünde, P1’e oranla P21, 1097 kWh, P84 ,1488

kWh, güney yönünde, P21 1354 kWh, P84 1667 kWh enerji tasarrufu sağlarken, Erzurum

ilinde, 12m2’lik pencere alanıiçin, kuzey yönünde, P1’e oranla P21, 3477 kWh, P84, 4868

kWh, güney yönünde, P21, 3965 kWh, P84, 5215 kWh enerji tasarrufu sağlamaktadır.

Toplam pencere alanının 6m2 olduğu durumda bu değerler çok daha düşüktür. Yani toplam

pencere alanıküçüldükçe ısıtma enerjisi ihtiyacınıdoğru orantılıolarak azalmaktadır.

Özellikle kuzeydeki pencere alanının azaltılmasıısıtma enerjisi tasarrufu için önemlidir.
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2.3.7. Seçilen Pencerelerin Isıl Performans Kriterlerinin Windows ve Win-
Energy 1.0 programıHesap Sonuçlarıve Karşılaştırılması

Windows 5.0 programında açılabilir pencere seçeneği bulunmadığından, Win-

Energy 1.0 programından sabit pencere hesap sonuçlarıEk 3’teki tablolardan tüm iklim

bölgelerinin ortalamalarıalınarak kullanılmıştır. Windows programıkullanıcıya istediği

alana sahip pencerelerin ısıl performans kriterlerini hesaplama olanağısunmadığıiçin bu

programdaki hesap sonuçları1.8 m2’lik pencere alanıiçin geçerlidir. Win-Energy 1.0

programıhesap sonuçlarıise 1m2’lik pencere alanıiçin geçerlidir. Tablo 39’da Windows

programı ile Win-Energy 1.0 programının hesap sonuçlarının karşılaştırılması

gösterilmişitr.

Tablo 39. Pencerelerin ısıl performans kriterleri içim Windows ve Win-Energy 1.0
programından alınan hesap sonuçları

Windows 5.0 Program Sonuçları Win- Energy 1.0 Program Sonuçları
U (W/m2K) SHGC U (W/m2K) SHGC

P8 4,930 0,275 2,833 0,225

P17 4,960 0,673 7,242 0,637
P22 2,622 0,599 2.586 0,532
P34 1,963 0,564 1.922 0,516

P36 1,640 0,570 1.421 0,529
P38 2,701 0,273 2.677 0,272
P40 1,373 0,247 1.184 0,271
P41 1,506 0,135 1.877 0,118

P69 2,027 0,527 1.975 0,452
P84 1,498 0,486 1.427 0,439
P85 1,391 0,484 1.245 0,444

P86 1,352 0,222 1.442 0,239
P90 1,084 0,222 1.014 0,242

Değerlendirme;

Windows programıçift ve üç tabaka camlıpencereler için daha doğru sonuçlar

vermektedir. Tek tabaka camlıpencereler için özellikle düşük yayınımlı(emissiviteli) cam

tabakalıpencereler için verdiği sonuçlar ciddi hatalar içermektedir. Bunun nedeni

Windows programının iç yüzeysel ısıtransfer katsayısınıtüm pencere örnekleri için sabit
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bir değer olarak almasıdır (8,29 W/m2). Oysaki tek tabaka camlıpencerelerde kullanılan

düşük emissiviteli bir kaplama iç yüzeysel ısıtransfer katsayısınıbölüm 2.2.1.3.’te

bahsedilen EN 673’teki hesaplama yöntemine göre düşürmektedir. Buda ısıgeçirgenlik

katsayısınıdüşürmektedir.



3. BULGULAR VE İRDELEME

Bu bölümde, bölüm 2.3.4.1.1, 2.3.4.1.2. ve 2.3.4.1.3’de tek, çift ve üç tabaka camlı

pencerelerle ilgili, ısıkorunumu, güneşkontrolü ve günışığıperformansıyla ilgili kapsamlı

bir şekilde yapılan değerlendirmeler ve elde edilen bulgular özetlenerek maddeler halinde

sunulmuştur. Bu bölümün iyi bir şekilde anlaşılabilmesi için Ek 4’deki tablolardan

yararlanılmasıçok önemlidir.

3.1. Tek Tabaka CamlıPencerelerle İlgili Bulgular

 Tek tabaka camlıpencerelerde, ısıkorunumu açısından, ısıtutucusuz alüminyum

çerçeveli örneklere oranla, ısıtutuculu alüminyum çerçeveliler %15, ahşap

çerçeveliler %28, PVC çerçeveliler %30 daha iyi performans gösterir. Bunun

nedeni çerçevelerin sahip olduklarıısıgeçirgenlik katsayılarındaki farklılıklardır.

PVC çerçeve diğer çerçevelere oranla daha düşük ısıl geçirgenlik katsayısı(U-

W/m2K) değerine sahip olduğu için ısıkorunumu açısından daha yüksek

performans göstermektedir. Güneşkontrolü açısından ısıtutuculu ve tutucusuz

örnekler benzer performans, ahşap ve PVC çerçeveler ise bunlardan %6 daha iyi

performans gösterir. Çerçevelerin güneşkontrol performansının belirlemede

kullanılan solar ısıkazanç katsayı(SHGC) değeri, çerçevenin ısıl geçirgenlik

katsayısına bağlıolarak değişir. Isıl geçirgenlik katsayısıartıkça solar ısıkazanç

katsayıdeğeri de artmaktadır. Bundan dolayıalüminyum çerçevelerin solar ısı

kazanç katsayılarıdiğer çerçevelerinkinden daha yüksektir.

 Tek tabaka camlıpencereler, çift ve üç tabaka camlıpencerelere oranla ısıve

güneşkontrolü açısından en düşük performansa sahiptirler. Tek tabaka camlı

örneklerden sadece low-e ve seçici-geçirgen yüzey kaplamasıiçeren pencere

türleri ısıve güneşkontrolü sağlarlar ancak yinede çift ve üç tabaka camlı

örneklere oranla daha iyi bir performans göstermezler. Tek tabaka camlı, low-e

ve seçici-geçirgen yüzey kaplama camlı, pencerelerin yüksek performans

göstermesinin sebebi, sahip olduklarıdüşük emissiviteli kaplamanın iç yüzeysel

ısıtransfer katsayısını(hi-W/m2K) azaltmasıdır. Isıgeçirgenlik katsayısı, iç
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yüzeysel ısıtransfer katsayısıyla doğru orantılıolarak değişir. İç yüzeysel ısı

transfer katsayısıazaldıkça ısıgeçirgenlik katsayıdeğeri de azalır. Solar ısı

kazanç katsayısıısıgeçirgenlik katsayısıve camın güneşışınım geçirgenlik

katsayısıyla doğru orantılıolarak değişir. Bu değerler ne kadar düşükse solar ısı

kazanç katsayısıda o oranda düşük çıkmaktadır. Low-e ve seçici-geçirgen yüzey

kaplama camlıpencereler düşük güneşışınımıve ısıgeçirgenlik katsayısına sahip

olduklarından, diğer tek tabaka camlıpencerelere oranla ısıkorunum ve güneş

kontrol performanslarıyüksek çıkmaktadır.

 Güneş kontrolü açısından, en yüksek performansıseçiçi-geçirgen yüzey

kaplamasıiçeren örnek göstermektedir. Bunun nedeni bu kaplamanın güneşin ısıl

etkiye sahip ışınımınıyansıtma katsayısının yüksek olmasıdır. Bu örneğin diğer

bir avantajıise yüksek güneşkontrolü sağlayan, renkli ve reflektif kaplama camlı

örneklere oranla güneşin görülebilir ışınımınıgeçirmesi ve böylece yeterli

günışığısağlayabilmesidir.

 Tek tabaka camlıörneklerde, ısıkorunumu açısından, seçici-geçirgen yüzey

kaplamasıkullanılan örnek, low-e kaplama kullanılan örneğe oranla %3 daha iyi,

kaplamasız float cama oranla %31 daha iyi performans gösterir. Isıkorunumu

açısından en yüksek performansıgöstermesinin nedeni en düşük emissivite

değerine sahip olmasıdır. Düşük emissivite değeri, düşük ısıl geçirgenlik

katsayısıdemektir.

 Güneşkontrolü açısından en yüksek performansıseçici-geçirgen yüzey kaplamalı

örnekten sonra sırasıyla mavi reflektif, yeşil reflektif, renksiz reflektif, mavi

renkli, yeşil renkli ve low-e kaplama camlardan oluşturulan pencereler gösterir.

Renkli mavi cam üzerine uygulanmışbir reflektif kaplama, renksiz cam üzerine

uygulanmışbir reflektif kaplamalıörneğe oranla %18, mavi renkli camlıörneğe

oranla %25 daha iyi performans gösterir. Mavi renkli camlıörnek, yeşil renkli

camlıörneğe oranla %1 daha iyi performans gösterir. Bunun nedeni yeşil renkli

camın mavi renkli cama oranla güneşışınımıgeçirgenliğinin daha yüksek

oluşudur. Ancak günışığıperformansıaçısından, yeşil renkli camın gün ışığı

geçirgenliği mavi renkli cama oranla daha yüksek olduğundan daha avantajlıdır.

 Low-e kaplama camlıörnek, renksiz ve kaplamasız float camlıörneğe oranla

%24 daha iyi güneşkontrolü sağlar. Bunun nedeni low-e kaplama camlıörneğin
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güneşışınımıgeçirgenlik katsayısının ve ısıgeçirgenlik katsayısının düşük

olmasıdır.

 Reflektif kaplama camlıörneklerin günışığıgeçirgenlikleri, en yüksek günışığı

geçirgenliğine sahip olan seçici-geçirgen yüzey kaplama camlıörneğe oranla

%65 daha düşük performans gösterir. Bunun nedeni, reflektif kaplama camlı

örneğin güneşin görülebilir ışınımının büyük bir kısmınıyansıtmasıdır. Yeşil

renkli cam ile low-e kaplama camın günışığıgeçirme performansları, reflektiflere

oranla sırasıyla %46, %49 daha iyidir.

 #1 numaralıyüzeyde renkli ve reflektif kaplama cam kullanımıdiğer bütün

yüzeyler benzer seçildiğinde ısıl geçirgenlik katsayısınıdeğiştirmemektedir. Isı

geçirgenlik katsayısınıdüşük emissivite değeri etkilemektedir. Renkli ve reflektif

kaplamalar düşük emissivite değerine sahip değillerdir.

 İklim bölgelerimiz için tek tabaka camlıörneklerden sadece PVC ve ahşap

çerçeveli seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcamlıve low-e kaplamalıcamlı

örnekler çok iyi olmasa da TS 825’e göre gerekli Umax değerini 1.,2. ve 3. iklim

bölgelerimiz için sağladıklarından dolayıönerilebilir.

3.2. Çift Tabaka CamlıPencerelerle İlgili Bulgular

 Çift tabaka camlıörnekler, tek tabaka camlıörneklere oranla ısıkorunumunda

%33, güneşkontrolünde %11 daha iyi performans gösterirler. Camın kalınlığıve

boşluk sayısıartıkça ısıgeçirgenlik katsayıdeğeri de düşmektedir. Kalınlığın

artmasıgüneşışınımıgeçirgenliğinin de azalmasıdemektir. Bu açıdan bakarsak

çift tabaka camlıpencerelerin güneşkontrolü açısından tek tabaka camlı

örneklere oranla daha düşük performans göstermesi gerekir. Ancak pencerelerin

güneşkontrol performanslarınıdeğerlendirebilmek için hesapladığımız solar ısı

kazanç katsayısıgüneşışınım geçirgenlik katsayısının yanında, ısıgeçirgenlik

katsayısı, soğurma katsayısıve dışyüzeysel ısıtransfer katsayıdeğerlerinde

bağlıdır.

 Çift tabaka camlıpencerelerde, ısıkorunumu açısından, ısıtutucusuz alüminyum

çerçeveli örneklere oranla, ısıtutuculu alüminyum çerçeveliler %15, ahşap

çerçeveliler %26, PVC çerçeveliler %28 daha iyi performans gösterir. Bunun
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nedeni PVC ve ahşap çerçevenin düşük ısıl geçirgenlik katsayısına sahip

olmasıdır. Güneşkontrolü açısından ısıtutuculu ve tutucusuz örnekler benzer

performans, ahşap ve PVC çerçeveler ise bunlardan %5 daha iyi performans

gösterir.

 Standart, kaplamasız, hava dolgulu bir çift tabaka camlıörnekte, ısıkorunumu

açısından, cam tabakalarıarasıhava yerine argon gazıyla doldurulursa, %1,

kripton gazıyla doldurulursa %3’lük bir performans artışıgözlenir. Low-e

kaplamalıbir örnek için karşılaştırma yapılacak olursa, bu kez hava yerine argon

gazı%4’lük, kripton gazı%7’lik, seçici-geçirgen yüzey kaplamalıbir örnekler

karşılaştırma yapılacak olursa, hava yerine argon gazı%4’lük, kripton gazı

%5’lik bir performans artışıgösterir. Güneşkontrolünde argon ve kripton dolgulu

örnekler benzer performans göstermekte, hava dolgulu örnekler ise %1 daha iyi

performans göstermektedir. Bu performanslardaki değişimin nedeni gazlarısahip

olduklarıısıl iletkenlik değerleridir. En yüksek ısıl iletkenlik değerine sırayla

hava, argon ve kripton gazlarısahiptir. Isıl iletkenlik azaldıkça ısıkorunum

performansıartmaktadır.

 #3 numaralıyüzeyinde low-e kaplama cam bulunan, hava dolgulu örnek,

kaplamasız çift tabakalı, hava dolgulu örneğe oranla ısıkorunumu açısından %10

daha iyi performans gösterir. Bunun nedeni low-e kaplamanın sahip olduğu

düşük emissivite değeridir. Emissivite değeri yüksek olan kaplamalar yüksek

oranlarda ısıyayarlar, düşük olan kaplamalar ise ısıyıkaynağına geri yansıtırlar.

 #2 numaralıyüzeyinde seçici-geçirgen yüzey kaplamasıbulunan, hava dolgulu

örnek, kaplamasız çift tabakalı, hava dolgulu örneğe oranla ısıkorunumu

açısından %14 daha iyi performans gösterir. Bunun nedeni seçici-geçirgen yüzey

kaplamasının sahip olduğu düşük emissivite değeridir. Emissivite değeri yüksek

olan kaplamalar yüksek oranlarda ısıyayarlar, düşük olan kaplamalar ise ısıyı

kaynağına geri yansıtırlar. İncelenen seçici-geçirgen yüzey kaplamasının

emissivite değeri, low-e kaplamanınkinden daha düşük olduğu için low-e

kaplamalıörneklerden daha iyi ısıkorunum performansıgösterirler.

 Seçici-geçirgen yüzey kaplamasının #2 numaralıyüzey yerine #4 numaralı

yüzeyde kullanılmasıısıkorunumu açısından performansını%14 düşürür. Bu

düşüşün nedeni seçici-geçirgen yüzey kaplamasının kısa ve uzundalga

ışınımlarınıgeri yansıtabilmesi için dışkesime yerleştirilmesi gerekliliğindendir.
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Bu kaplamanın #1 numaralıyüzeye yerleştirilmemesinin sebebi ise kaplamanın

dışhava koşullarından dolayıetkilenmesini ve zarar görmesini engellemektir.

 Çift tabaka camlıörneklerde, cam tabakalarıarasındaki boşlukta ısıaynası

kullanımı, ısıkorunumunu, standart kaplamasız hava dolgulu çift tabaka camlı

örneğe oranla %10 artırmaktadır. Ayrıca güneş kontrolü açısından da

performansı%65 artırmaktadır. Bunun nedeni ısıaynasının, güneşin ısıl etkiye

sahip ışınımına karşıopak özellik, görülebilir ışınıma karşıise şeffaf özellik

göstermesinden kaynaklanmaktadır. Dolayısıyla ısıaynasıdaha çok güneş

kontrolüne yönelik olsa da sahip olduğu düşük U değerinden dolayıısıkorunumu

da sağlamaktadır.

 Çift tabaka camlıörneklerde, ısıaynasının, low-e kaplama cam ile kullanılması

ısıkorunum performansında sadece %2’lik bir artışsağlarken, güneşkontrol

performansını%3 düşürür.

 #1 numaralıyüzeyde renkli ve reflektif kaplama cam kullanımıdiğer bütün

yüzeyler benzer seçildiğinde ısıl geçirgenlik katsayısınıdeğiştirmemektedir.

 Güneşkontrolünde en yüksek performansıısıaynalıörnekler göstermektedir.

Mavi reflektif kaplama camlıörnek, ısıaynalıörneğe göre %18, yeşil reflektif

kaplamalıörnek %17 daha düşük performans göstermektedirler.

 #3 numaralıyüzeyde low-e kaplama kullanımı, #1 numaralıyüzeyinde renkli

veya reflektif kaplama bulunan örneklerin güneşkontrol performansı%1

oranında düşürmektedir.

 Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıörnekler, güneşkontrolü açısından, tek tabaka

camlıörneklerde en yüksek performansıgösterirken, çift tabaka camlıörneklerde

ısıaynalı, mavi ve yeşil reflektif kaplamalıörneklerden sonra en iyi performansı

göstermektedirler.

 İklim bölgelerimiz için, ısıaynalıve seçici-geçirgen yüzey kaplamalıörnekler

gerek ısıgerekse güneşkontrolü açısından iyi sonuç vermekte, ancak ısıaynalı

örnekler kışın güneşten maksimum yararlanma ihtiyacında olan 3. ve 4. iklim

bölgelerimiz gibi soğuk iklimlerde kullanıma uygun değildir.
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3.3. Üç Tabaka CamlıPencerelerle İlgili Bulgular

 Üç tabaka camlıörnekler, tek tabaka camlıörneklere oranla ısıkorunumunda

%43, çift tabaka camlıörneklere oranla %10, güneşkontrolünde tek tabaka camlı

örneklere oranla %24, çift tabaka camlıörneklere oranla %13 daha iyi

performans gösterirler.

 Üç tabaka camlıpencerelerde, ısıkorunumu açısından, ısıtutucusuz alüminyum

çerçeveli örneklere oranla, ısıtutuculu alüminyum çerçeveliler %15, ahşap

çerçeveliler %25, PVC çerçeveliler %27 daha iyi performans gösterir. Bunun

nedeni PVC ve ahşap çerçevenin düşük ısıl geçirgenlik katsayısına sahip

olmasıdır. Güneşkontrolü açısından ısıtutuculu ve tutucusuz örnekler benzer

performans, ahşap ve PVC çerçeveler ise bunlardan %5 daha iyi performans

gösterir.

 Standart, kaplamasız, hava dolgulu bir üç tabaka camlıörnekte, ısıkorunumu

açısından, cam tabakalarıarasıhava yerine argon gazıyla doldurulursa, %2,

kripton gazıyla doldurulursa %3’lük bir performans artışıgözlenir. Low-e

kaplamalıbir örnek için karşılaştırma yapılacak olursa, bu kez hava yerine argon

gazı%2’lük, kripton gazı%4’lük, seçici-geçirgen yüzey kaplamalıbir örnekle

karşılaştırma yapılacak olursa, hava yerine argon gazı%2’lük, kripton gazı

%5’lik bir performans artışıgösterir. Güneşkontrolünde argon ve kripton dolgulu

örnekler benzer performans göstermekte, hava dolgulu örnekler ise %1 daha iyi

performans göstermektedir.

 #3 numaralıveya #5 numaralıyüzeylerinde low-e kaplama kullanılan örnekler ısı

korunumu açısından benzer performans göstermektedirler. Yani low-e

kaplamanın konumu ısı korunum ve güneş kontrol performanslarını

etkilememektedir.

 #3 numaralıveya #5 numaralıyüzeylerinde low-e kaplama kullanılan, cam

tabakalarıarasıhava dolgulu örnekler, standart hava dolgulu, kaplamasız üç

tabaka camlıörnekten ısıkorunum açısından %6 daha iyi performans gösterir.

Güneşkontrolünde ise %2 daha iyi performans gösterirler.

 #2 numaralıyüzeyinde seçici-geçirgen yüzey kaplamasıbulunan, hava dolgulu

üç tabaka camlıörnek, #5 numaralıyüzeyinde low-e kaplama bulunan örnekten
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ısıkorunumu açısından %3 daha iyi, güneşkontrolünde ise %31 daha iyi

performans gösterir.

 Üç tabaka camlıpencerelerde, seçici-geçirgen kaplamalıcamın #2 veya #4

numaralıyüzeylerde kullanılması, şayet her iki örnekte hava dolguluysa, ısı

korunum performansınıdeğiştirmemekte, güneşkontrol performansınıise %2

düşürmektedir.

 Argon ve kripton dolgulu, kaplamasız, üç tabaka camlıörnekler benzer güneş

kontrol performansıgösterirken, hava dolgulu örnek %1 daha yüksek performans

gösterir.

 En yüksek güneşkontrol performansınımavi reflektif kaplama camlı,hava

dolgulu, örnek göstermektedir.Şayet bu örnekte #5 numaralıyüzeyde low-e

kaplama kullanılırsa %1 performans düşüşü gözlenir. Mavi reflektif kaplamalı,

hava dolgulu örnekten sonra, yeşil reflektif kaplamalıörnek %1 daha düşük

performansla en iyi 2. performansıgösterir. Şayet yeşil reflektif kaplamalı, hava

dolgulu örneğin #5 numaralı yüzeyine low-e kaplama uygulanırsa

performansında %2’lik bir düşüşgerçekleşir.

 Mavi ve yeşil reflektif camlı örneklerden sonra en iyi güneş kontrol

performansınıseçici-geçirgen yüzey kaplamalıörnekler göstermektedir. #2

numaralıyüzeyinde seçici-geçirgen yüzey kaplamasıkullanılan, hava dolgulu bir

örnek, mavi reflektif kaplamalıörneğe oranla %4, yeşil reflektif kaplamalı

örneğe oranla %3 daha düşük performans gösterir.

 Üç tabaka camlıpencerelerde, #3 numaralıveya #5 numaralıyüzeyde low-e

kaplama kullanılmış, hava dolgulu örnekler, kaplamasız, hava dolgulu, renksiz

camlıbir örneğe oranla %2 daha iyi güneşkontrolü sağlar.

 Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıörneklerden sonra sırasıyla güneşkontrolü

açısından en iyi performansı, renksiz reflektif kaplama camlı, mavi renkli, yeşil

renkli camlıörnekler göstermektedirler.



4. SONUÇLAR

Bu çalışmada, farklıiklim koşullarında, farklıpencere seçeneklerinin enerji

etkinliklerini karşılaştırabilmek için gerekli sayısal verileri sağlayan bir bilgisayar

programıgeliştirilerek, tasarımcıya binanın ısıtma-soğutma yükünü azaltacak en uygun

pencere seçeneğini belirlemede yol gösterilmiştir. Bu çalışmadan çıkan sonuçlar aşağıda

açıklanmıştır;

 LisanslıBorland Delphi 7.0 Enterprise Edition programlama dili kullanılarak,

tasarımcıya seçtiği, farklıtür pencere bileşenlerinden oluşan pencerelerin, illere,

aylara ve yönlere göre enerji etkinlik performanslarınıdeğerlendirebilmesi için

gerekli verileri sağlayan, İngilizce ve Türkçe olmak üzere iki dil seçenekli, Win-

Energy 1.0 programıgeliştirildi. Bu programlama dilinin temeli Pascal dilidir.

Özellikle nesne yönelimli programlama anlayışıyla yapılandırılmışTurbo Pascal

dilinin görsel sürümü denilebilir. Nesne, sınıf, kalıtım, fonksiyon, aşırıyükleme

(overloading) gibi temel nyp tekniklerini ve daha fazlasınıiçeren güçlü ve esnek

bir programlama dilidir.

 Win-Energy 1.0 programının veritabanımicrosoft access’de oluşturuldu.

Program içerisinde, cam kütüphanesi, çerçeve kütüphanesi, gaz kütüphanesi,

gölgeleyici kütüphanesi, kayıt kütüphanesi ve iklimsel verilerin yer aldığıtoplam

altı adet veritabanı tablosu yer almaktadır. Pencere bileşenlerine ait

hesaplamalarda gerekli olan termofiziksel-optik ve boyutsal özellikler, Bölüm

2.2.’de verilen ulusal ve uluslar arasıstandartlardan, Lawrence Berkeley

Labaratuarları, California Üniversitesi, tarafından geliştirilen Windows

programının veritabanından ve çeşitli üretici firmaların internet sayfalarından,

iklimsel veriler ise Türkiye Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğünden elde edilen

1996-2006 yıllarıarası, illere göre, dışhava sıcaklığı, güneşışınım şiddeti ve

rüzgar hızıdeğerlerinin aylara göre ortalamalarıalınarak veritabanıoluşturuldu.

 Win-Energy 1.0 programının veritabanında kullanıcıya sunulmak üzere farklı

termofiziksel-optik ve boyutsal özelliklere sahip, üretici firmasıve ürün ismi ile

birlikte, toplam 2026 adet cam bileşeni, toplam 5 adet çerçeve bileşeni, toplam 7

adet kayıt bileşeni, toplam 7 adet gölgeleyici bileşeni ve toplam 5 adet gaz

bulunmaktadır.
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 Win-Energy 1.0 programının, pencerelerin ısıl performans kriterlerini, güneş

ışınımına ve sıcaklık farkına bağlıanlık ısıtransfer miktarlarınıve binanın yıllık

ısıtma enerjisi ihtiyacına etkisini hesaplayabilmesi için bölüm 2.2’de ayrıntılı

olarak verilen literatürden, ulusal ve uluslar arasıstandartlardaki hesaplama

yöntemlerinden ve ampirik bağıntılardan yararlanıldı.

 Tasarımcıya, Win-Energy 1.0 programından, seçtiği farklıtürde pencere

bileşenlerinden oluşturduğu pencereye ait, elde ettiği sonuçları, iklim bölgelerine

göre enerji etkinliği açısından nasıl değerlendireceği aşamalıolarak tek, çift ve üç

tabaka camlıpencereler için açıklandıve bu konuda çalışacak insanlara yol

gösterildi.

 Pencerelerden gerçekleşen anlık, sıcaklığa bağlıve güneşışınımına bağlıolarak

gerçekleşen ısıtransfer miktarlarıhesaplanarak, yaz-kışkoşullarında pencerelerin

performanslarının tartışılmasına olanak tanındı.

 Tek, çift ve üç tabaka camlıpencereler, referans bina modeli üzerinde

kullanılarak, bunların binanın yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacına etkisi sıcak ve

soğuk iklim bölgelerine göre analiz edildi. Çıkan sonuçlardan, tek tabaka camlı

alternatifin çift ve üç tabakalıalternatife oranla ısıtma enerjisi ihtiyacını

artırdığını, üç tabaka camlıuygulamanın ise hem sıcak hem de soğuk iklim

bölgelerimizde ısıtma enerjisi ihtiyacınıgözle görünür bir şekilde azalttığı

gözlendi.

 Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıve ısıaynalıörneklerin, düşük U ve SHGC

değerlerine sahip olmasından dolayı, yazın aşırıısıkazançlarını, kışınsa ısı

kayıplarınıengellediği için 1. ve 2. iklim bölgelerimizde yüksek performans

gösterdiler, 3. ve 4. iklim bölgelerimiz gibi soğuk iklim bölgelerinde ise kış

güneşinden maksimum yararlanmayıengellediklerinden ısıaynalıörnekler

önerilmedi, seçici-geçirgen yüzey kaplamalıörneklerin ise 1. ve 2. iklim

bölgelerine oranla performans sıralamasındaki yeri daha aşağılara indi.

 Ofis yapılarında kullanılacak enerji etkin pencereler, tüm iklim bölgelerimiz için,

çift ve üç tabaka camlıörnekler arasında en yüksek güneşkontrolüne sahip renkli

reflektif kaplamalı, seçici-geçirgen yüzey kaplamalı, renkli camlardan

oluşturulan örnekler olarak belirlendi. Ancak çıkan sonuçlardan reflektif

kaplamalıcamların çok düşük günışığıgeçirgenliğine sahip olduğu görüldü,

yapay aydınlatma ihtiyacınıve dolaylıolarak elektrik enerjisi ihtiyacınıartıracağı
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için enerji etkin pencere türü olarak değerlendirmeye alınmadı. Ofis yapılarında

ısıaynalı, seçici-geçirgen yüzey kaplamalıve renkli camlı, düşük U değerli

örneklerin kullanılmasıenerji etkinliği açısından faydalıgörüldü.

 Kripton, argon dolgulu low-e kaplamalıcamlar 3. ve 4. iklim bölgelerimiz için

enerji etkin olarak kullanıma uygundur. Çünkü bu örnekler hem düşük U

değerlerinden dolayıkışın ısıkayıplarınıönleyici, hem de yüksek SHGC

değerinden dolayıkışgüneşinden maksimum yararlanma özelliği taşımaktadırlar.

 Kaplamasız hava dolgulu çift tabaka camlıörnekler 3. ve 4. iklim bölgelerimizde,

olmasıgereken Umax değerini karşılayamadıklarından, ısıkorunumu açısından

yeterli performans göstermemektedirler. Bu üniteler, hava yerine argon veya

kripton gazıyla doldurulursa veya low-e kaplama ile kullanılırsa

performanslarında gözle görülür bir artışgerçekleşmektedir.

Yapılan çalışmadan bulunan sonuçlar, enerji etkin pencere kullanımının enerji

tasarrufundaki öneminin anlaşılmasına ışık tutacak ve insanlara bulunulan yerin iklimine

uygun enerji etkin pencere seçiminde yol gösterecektir.



5. ÖNERİLER

Tez çalışmasısonuçlarına dayanarak bu bölümde enerji etkin pencereler üzerine

çalışmak isteyecek araştırmacılara bir takım önerilerde bulunulmuştur. Bu öneriler

maddeler halinde aşağıda verilmiştir.

 Çalışmada kullanılan camlar 6mm, çift ve üç katmanlıcamlar arasıboşluklar ise

12mm olarak seçilerek hesaplamalar yapılmıştır. Cam kalınlıklarıve cam

tabakalarıarasındaki boşluk genişlikleri değiştirilerek, bunların pencerelerin ısıl

performans kriterlerine etkisi araştırılabilir. Böyle bir çalışma sonunda hangi

kalınlıkta camın hangi iklim bölgesi için uygun olduğu sonucuna, TS 825’te iklim

bölgelerimiz için belirlenen Umax değerlerine göre, varılabilir.

 Çalışmada incelenen pencerelerde gölgeleyici eleman kullanılmamıştır,

pencerelerde dış, iç ve cam tabakalarıarasında gölgeleyici eleman kullanılarak

bunların pencerelerin ısıl performans kriterlerine etkisi analiz edilebilir, ne oranda

pencerelerin enerji etkinliğini arttırdığıtartışılabilir.

 Çalışmada kullanılan pencereler kayıtsız, sabit ve açılabilir pencerelerle

sınırlandırılmıştır. Farklıbir çalışmada düşey ve yatay kayıtların ve sayısının

pencerelerin ısıl performansına katkısıincelenebilir. Böylece, opak yüzey alan

artışının pencerenin ısıl performans kriterlerine etkisi analiz edilebilir.

 Çalışmada kullanılan pencere sistemleri tek pencere ile sınırlandırılmıştır. Benzer

bir çalışma çift ve ikiz pencere sistemleri içinde gerçekleştirilebilir. Bu sayede

ISO 15099 standardında belirtilen pencere sistemlerinin birbirlerine göre enerji

etkinliği tartışılabilir, iklim bölgelerine göre uygunluklarıanaliz edilebilir.

 Çalışmada pencerelerin ısıl performans kriterleri hesaplanırken güneşışınımının

900’lik açıyla geldiği varsayılmıştır. Güneşin geliş açısı değiştirilerek

hesaplamalar yapılabilir. Bu sayede güneşışınımının gelişaçısının pencerelerin

ısıl performans kriterlerine etkisi incelenebilir.

 Farklıbir çalışmada, iklim bölgeleri için önerilen enerji etkin pencerelerin,

tasarım, yapım ve kullanım sürecindeki maliyetlerine yönelik bir analiz

gerçekleştirilebilir.
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EKLER

Ek 1.

CAM SİSTEMLER

PENCERE SİSTEMLER

YILLIK ISITMA ENERJİSİİHTİYACI

Gölgeleyici Kütüphanesi

Cam Kütüphanesi

Gaz Karışımları

Çevresel Koşullar

Yeni bileşen oluşturup
sistemin veri bankasına
kaydetme

GİRDİLER

ID no,isim,katman sayısı,il,ay ,yön,cam yüzeylerin ve cam ara
boşluklarında kulanılacak gaz seçimi,iç yüzeysel ısıtransfer
katsayısı(hi-W/m2K),iç hava sıcaklığı(Ti-C0)

ÇIKTILAR

Isıl geçirgenlik katsayısı(U-W/m2K),solar ısı kazanç
katsayısı(SHGC),gölgeleme katsayısı(SC),bağıl ısı kazanç
katsayısı(RHG-W/mK),günışığıgeçirgenlik katsayısı(Tvis),solar
geçirgenlik katsayısı(Tsol),serinlik indeksi(Dx)

Çerçeve Kütüphanesi

Kayıt Kütüphanesi

Cam Sistemler

Boşluk Çıtası

Yeni bileşen oluşturup
sistemin veri bankasına
kaydetme

GİRDİLER

Pencere sistem seçimi,isim,pencere tipi seçimi,cam sistem
seçimi, çerçeve türü seçimi,kayıt türü seçimi,boşluk çıtasıtürü
seçimi,boyutsal özelliklerin girişi

ÇIKTILAR

Isıl geçirgenlik katsayısı(U-W/m2K),solar ısıkazanç katsayısı
(SHGC), gölgeleme katsayısı(SC),günışığıgeçirgenlik katsayısı
(Tvis), solar geçirgenlik katsayısı(Tsol),cam sisteminin,çerçeve ve
kayıtların merkez ve kenarlarına ait ısıl geçirgenlik katsayı
değerleri (U-W/m2K), ve alanları

ÇIKTILAR

Yapıda gerçekleşen,tüm aylara ait ısıkayıp-kazançları,kazanç
kayıp oranları,kazanç kullanım faktörü,yapının ihtiyaç duyduğu
aylık ısıtma enerjisi miktarı,yapının yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı
miktarı

GİRDİLER

Pencere seçimi,yönlere göre pencere
sayısı, iç hava sıcaklığı(Ti-C0)

WİN-ENERGY 1.0 PROGRAMININ İŞLEYİŞŞEMASI

CAM SİSTEMLER

PENCERE SİSTEMLER

YILLIK ISITMA ENERJİSİİHTİYACI

Gölgeleyici Kütüphanesi

Cam Kütüphanesi

Gaz Karışımları

Çevresel Koşullar

Yeni bileşen oluşturup
sistemin veri bankasına
kaydetme

GİRDİLER

ID no,isim,katman sayısı,il,ay ,yön,cam yüzeylerin ve cam ara
boşluklarında kulanılacak gaz seçimi,iç yüzeysel ısıtransfer
katsayısı(hi-W/m2K),iç hava sıcaklığı(Ti-C0)

ÇIKTILAR

Isıl geçirgenlik katsayısı(U-W/m2K),solar ısı kazanç
katsayısı(SHGC),gölgeleme katsayısı(SC),bağıl ısı kazanç
katsayısı(RHG-W/mK),günışığıgeçirgenlik katsayısı(Tvis),solar
geçirgenlik katsayısı(Tsol),serinlik indeksi(Dx)

Çerçeve Kütüphanesi

Kayıt Kütüphanesi

Cam Sistemler

Boşluk Çıtası

Yeni bileşen oluşturup
sistemin veri bankasına
kaydetme

GİRDİLER

Pencere sistem seçimi,isim,pencere tipi seçimi,cam sistem
seçimi, çerçeve türü seçimi,kayıt türü seçimi,boşluk çıtasıtürü
seçimi,boyutsal özelliklerin girişi

ÇIKTILAR

Isıl geçirgenlik katsayısı(U-W/m2K),solar ısıkazanç katsayısı
(SHGC), gölgeleme katsayısı(SC),günışığıgeçirgenlik katsayısı
(Tvis), solar geçirgenlik katsayısı(Tsol),cam sisteminin,çerçeve ve
kayıtların merkez ve kenarlarına ait ısıl geçirgenlik katsayı
değerleri (U-W/m2K), ve alanları

ÇIKTILAR

Yapıda gerçekleşen,tüm aylara ait ısıkayıp-kazançları,kazanç
kayıp oranları,kazanç kullanım faktörü,yapının ihtiyaç duyduğu
aylık ısıtma enerjisi miktarı,yapının yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı
miktarı

GİRDİLER

Pencere seçimi,yönlere göre pencere
sayısı, iç hava sıcaklığı(Ti-C0)

WİN-ENERGY 1.0 PROGRAMININ İŞLEYİŞŞEMASI

CAM SİSTEMLER

PENCERE SİSTEMLER

YILLIK ISITMA ENERJİSİİHTİYACI

Gölgeleyici Kütüphanesi

Cam Kütüphanesi

Gaz Karışımları

Çevresel Koşullar

Yeni bileşen oluşturup
sistemin veri bankasına
kaydetme

GİRDİLER

ID no,isim,katman sayısı,il,ay ,yön,cam yüzeylerin ve cam ara
boşluklarında kulanılacak gaz seçimi,iç yüzeysel ısıtransfer
katsayısı(hi-W/m2K),iç hava sıcaklığı(Ti-C0)

ÇIKTILAR

Isıl geçirgenlik katsayısı(U-W/m2K),solar ısı kazanç
katsayısı(SHGC),gölgeleme katsayısı(SC),bağıl ısı kazanç
katsayısı(RHG-W/mK),günışığıgeçirgenlik katsayısı(Tvis),solar
geçirgenlik katsayısı(Tsol),serinlik indeksi(Dx)

Çerçeve Kütüphanesi

Kayıt Kütüphanesi

Cam Sistemler

Boşluk Çıtası

Yeni bileşen oluşturup
sistemin veri bankasına
kaydetme

GİRDİLER

Pencere sistem seçimi,isim,pencere tipi seçimi,cam sistem
seçimi, çerçeve türü seçimi,kayıt türü seçimi,boşluk çıtasıtürü
seçimi,boyutsal özelliklerin girişi

ÇIKTILAR

Isıl geçirgenlik katsayısı(U-W/m2K),solar ısıkazanç katsayısı
(SHGC), gölgeleme katsayısı(SC),günışığıgeçirgenlik katsayısı
(Tvis), solar geçirgenlik katsayısı(Tsol),cam sisteminin,çerçeve ve
kayıtların merkez ve kenarlarına ait ısıl geçirgenlik katsayı
değerleri (U-W/m2K), ve alanları

ÇIKTILAR

Yapıda gerçekleşen,tüm aylara ait ısıkayıp-kazançları,kazanç
kayıp oranları,kazanç kullanım faktörü,yapının ihtiyaç duyduğu
aylık ısıtma enerjisi miktarı,yapının yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı
miktarı

GİRDİLER

Pencere seçimi,yönlere göre pencere
sayısı, iç hava sıcaklığı(Ti-C0)

WİN-ENERGY 1.0 PROGRAMININ İŞLEYİŞŞEMASI

Win-Energy 1.0 programınnın işleyişşeması
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EK 2

Kullanılacak FarklıTür Tek Camların Termofiziksel-Optik ve Boyutsal Özellikleri

Performans incelemesinde kullanılacak cam türleri ve filmler

Renkli(Isıemici)cam Reflektif cam Low-e Cam
Termofiziksel-optik ve boyutsal özellikleri 1Düz cam

(Float cam)
2Mavi
renkli
cam

3Yeşil
renkli
cam

4Renksiz
reflektif

cam

5Mavi
reflektif

cam

6Yeşil
reflektif

cam

7Sert(prolitic)
Kaplamalı
Low-e cam

8Yumuşak
(soft)

Kaplamalı
Low-e cam

9Seçici-geçirgen
Yüzey kaplamalı

cam

10Isıaynası
(Heat Mirror)

Kalınlık- d (mm) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0,076

Güneşışınımıtoplam geçirgenlik katsayısı- Tsol 0,780 0,420 0,430 0,430 0,210 0,220 0,574 0,662 0,281 0,103

Gelen radyasyon yönünde toplam güneşışınımıyansıtma
katsayısı– Rsol1

0,070 0,050 0,050 0,360 0,270 0,250 0,177 0,113 0,513 0,832

Gelen radyasyona zıt yönde toplam güneşışınımıyansıtma
katsayısı– Rsol2

0,070 0,050 0,050 0,280 0,100 0,100 0,258 0,100 0,562 0,811

Görülebilirışınım geçirgenlik katsayısı- Tvis 0,880 0,550 0,720 0,340 0,230 0,320 0,852 0,819 0,720 0,218

Gelen radyasyon yönünde görülebilir ışınım yansıtma katsayısı
– Rvis1

0,080 0,060 0,070 0,500 0,330 0,330 0,065 0,108 0,077 0,705

Gelen radyasyona zıt yönde görülebilir ışınım yansıtma
katsayısı– Rvis2

0,080 0,060 0,070 0,430 0,140 0,190 0,061 0,102 0,059 0,724

Gelen radyasyon yönünde emissivite(yayınım) değeri – emis1 0,890 0,890 0,890 0,890 0,890 0,890 0,840 0,152 0,841 0,019

Gelen radyasyona zıt yönde emissivite(yayınım) değeri – emis2 0,890 0,890 0,890 0,890 0,890 0,890 0,088 0,840 0,018 0,755

Isıl iletkenliği – λ (W/mK) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,140

1Şişecam – Float cam 6Şişecam- TENTESOL® Yeşil
2Şişecam- HELİO® Mavi 7Viracon – LowE on Clear
3Şişecam- HELİO® Yeşil 8 Pilkington North America - Energy Advantage Low-E
4Şişecam- AURA REFLEKTA 9 PPG Industries – Solarban ® 70XL on Starphire®
5Şişecam- TENTESOL® Mavi 10 Southwall Technologies,Inc – Heat Mirror 22 Suspended Film
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Ek 3

İzmir iline ait Win-energy 1.0 programıile hesaplanan farklıtür tek tabaka camlıpencere örneklerinin ısıl performans kriterleri hesap tablosu

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

GÖLGELEME KATSAYISI
SC

SERİNLİK İNDEKSİ
DXTEK TABAKALI CAMLAR

Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz)

T1-Float Cam 6,177 6,312 0,813 0,810 0,934 0,931 0,942 0,945

T2-Mavi Renkli Cam 6,177 6,312 0,535 0,526 0,615 0,605 0,894 0,909
T3-Yeşil Renkli Cam 6,177 6,312 0,543 0,534 0,624 0,614 1,153 1,172

T4-Renksiz Reflektif Cam 6,177 6,312 0,476 0,472 0,547 0,543 0,622 0,626

T5-Mavi Reflektif Cam 6,177 6,312 0,323 0,314 0,372 0,361 0,619 0,636
T6-Yeşil Reflektif Cam 6,177 6,312 0,335 0,326 0,386 0,375 0,830 0,853

T7-Sert(prolitic) Low-e Cam 3,452 3,494 0,604 0,602 0,695 0,692 1,226 1,232

T8-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 3,206 3,242 0,304 0,302 0,350 0,347 2,058 2,072
SABİT PENCERE AÇILABİLİR PENCERE

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGCTEK TABAKA CAMLI PENCERELER

Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz)

P1- Float CamlıPencere 5,086 5,192 0,601 0,600 4,084 4,159 0,422 0,421

P2- Mavi Renkli CamlıPencere 5,086 5,192 0,396 0,390 4,084 4,159 0,278 0,273

P3- Yeşil Renkli CamlıPencere 5,086 5,192 0,402 0,396 4,084 4,159 0,282 0,278

P4- Renksiz Reflektif CamlıPencere 5,086 5,192 0,352 0,349 4,084 4,159 0,247 0,245

P5- Mavi Reflektif CamlıPencere 5,086 5,192 0,239 0,233 4,084 4,159 0,168 0,163

P6- Yeşil Reflektif CamlıPencere 5,086 5,192 0,248 0,242 4,084 4,159 0,174 0,170

P7- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 3,016 3,047 0,447 0,445 2,626 2,647 0,314 0,312

PVC çerçeve +

* P8- Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCamlıPencere 2,835 2,862 0,225 0,224 2,499 2,518 0,158 0,157

P9- Float CamlıPencere 5,234 5,340 0,601 0,600 4,358 4,433 0,422 0,421

P10- Mavi Renkli CamlıPencere 5,234 5,340 0,396 0,390 4,358 4,433 0,278 0,273

P11- Yeşil Renkli CamlıPencere 5,234 5,340 0,402 0,396 4,358 4,433 0,282 0,278

P12- Renksiz Reflektif CamlıPencere 5,234 5,340 0,352 0,349 4,358 4,433 0,247 0,245

P13- Mavi Reflektif CamlıPencere 5,234 5,340 0,239 0,233 4,358 4,433 0,168 0,163

P14- Yeşil Reflektif CamlıPencere 5,234 5,340 0,248 0,242 4,358 4,433 0,174 0,170

P15- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 3,164 3,195 0,447 0,445 2,900 2,921 0,314 0,312

Ahşap çerçeve +

P16- Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCamlıPencere 2,984 3,010 0,225 0,224 2,773 2,792 0,158 0,157

P17-Float CamlıPencere 7,246 7,358 0,638 0,636 8,109 8,195 0,484 0,482
Alüminyum çerçeve +

P18- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 5,054 5,086 0,475 0,472 6,441 6,465 0,360 0,358

P19-Float CamlıPencere 6,144 6,257 0,638 0,636 6,040 6,126 0,484 0,482Isıtutuculu
alüminyum çerçeve + P20- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 3,952 3,985 0,474 0,472 4,371 4,396 0,360 0,358
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İzmir iline ait Win-energy 1.0 programıile hesaplanan farklıtür çift tabaka camlıpencere örneklerinin ısıl performans kriterleri hesap tablosu

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

GÖLGELEME KATSAYISI
SC

SERİNLİKİNDEKSİ
DXÇİFT TABAKALI CAMLAR

Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz)

Ç1-Float Cam+Hava+Float Cam 3,038 3,071 0,717 0,715 0,824 0,822 0,946 0,948

Ç2-Float Cam+Argon+Float Cam 2,866 2,895 0,720 0,718 0,827 0,825 0,942 0,945

Ç3- Float Cam+Kripton+Float Cam 2,680 2,705 0,722 0,720 0,830 0,828 0,939 0,941

Ç4-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam 3,038 3,071 0,475 0,469 0,546 0,540 0,891 0,901

Ç5-Mavi Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,940 1,953 0,483 0,480 0,555 0,551 0,816 0,822

Ç6-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam 3,038 3,071 0,482 0,476 0,554 0,547 1,150 1,164

Ç7-Yeşil Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,940 1,953 0,489 0,486 0,562 0,558 1,056 1,064

Ç8-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam 3,038 3,071 0,454 0,452 0,522 0,519 0,594 0,597

Ç9-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,940 1,953 0,476 0,474 0,547 0,545 0,534 0,536

Ç10-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam 3,038 3,071 0,310 0,305 0,357 0,350 0,574 0,585

Ç11-Mavi Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,940 1,953 0,344 0,340 0,395 0,391 0,484 0,489

Ç12-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam 3,038 3,071 0,319 0,313 0,367 0,360 0,779 0,794

Ç13-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,940 1,953 0,351 0,347 0,404 0,399 0,663 0,670

Ç14-Float Cam+Hava+Low-e Cam 3,038 3,071 0,698 0,697 0,802 0,801 0,906 0,908

Ç15-Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,606 1,615 0,706 0,705 0,812 0,810 0,895 0,897

Ç16-Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,226 1,231 0,715 0,715 0,822 0,821 0,884 0,885

Ç17-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,593 1,601 0,358 0,357 0,412 0,410 1,546 1,551

Ç18-Float Cam+Hava+Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 2,991 3,022 0,368 0,366 0,423 0,420 1,507 1,516

Ç19-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam 1,196 1,201 0,363 0,362 0,417 0,416 1,525 1,529

Ç20-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam 0,885 0,888 0,367 0,366 0,422 0,421 1,508 1,511

Ç21-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Float Cam 1,876 1,888 0,160 0,158 0,183 0,181 1,035 1,047

Ç22-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Low-e Cam 1,651 1,660 0,188 0,186 0,216 0,214 0,835 0,843

SABİT PENCERE AÇILABİLİR PENCERE

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGCÇİFT TABAKA CAMLI PENCERELER

Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz)

P21- Float Cam+Hava+Float Cam 2,713 2,737 0,531 0,529 2,414 2,430 0,372 0,371

P22- Float Cam+Argon+Float Cam 2,588 2,609 0,533 0,531 2,326 2,341 0,374 0,373

P23- Float Cam+Kripton+Float Cam 2,453 2,471 0,535 0,533 2,232 2,244 0,375 0,374

P24-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,713 2,737 0,352 0,347 2,414 2,430 0,247 0,244

P25-Mavi Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,923 1,932 0,358 0,355 1,862 1,869 0,251 0,249

P26-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,713 2,737 0,357 0,353 2,414 2,430 0,250 0,247

P27-Yeşil Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,923 1,932 0,362 0,359 1,862 1,869 0,254 0,252

P28-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,713 2,737 0,336 0,334 2,414 2,430 0,236 0,234

P29-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,923 1,932 0,352 0,351 1,862 1,869 0,247 0,246

P30-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,713 2,737 0,230 0,225 2,414 2,430 0,161 0,158

P31-Mavi Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,923 1,932 0,254 0,252 1,862 1,869 0,178 0,177

PVC Çerçeve +

P32-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,713 2,737 0,236 0,232 2,414 2,430 0,166 0,163
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P33-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,923 1,932 0,260 0,257 1,862 1,869 0,182 0,180

P34-Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,923 1,932 0,517 0,516 1,862 1,869 0,362 0,362

P35-Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,687 1,693 0,523 0,522 1,698 1,702 0,367 0,366

P36-Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,421 1,425 0,530 0,529 1,513 1,516 0,372 0,371

P37-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,678 1,684 0,265 0,264 1,692 1,696 0,186 0,185

P38-Float Cam+Hava+Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 2,679 2,702 0,272 0,271 2,389 2,405 0,191 0,190

P39-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam 1,400 1,404 0,269 0,268 1,499 1,501 0,189 0,188

P40-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam 1,185 1,187 0,272 0,271 1,349 1,351 0,191 0,190

P41-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Float Cam 1,878 1,887 0,118 0,117 1,831 1,837 0,083 0,082

P42-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Low-e Cam 1,719 1,725 0,139 0,138 1,720 1,725 0,098 0,097

P43- Float Cam+Hava+Float Cam 2,861 2,885 0,531 0,529 2,688 2,704 0,372 0,371

P44- Float Cam+Argon+Float Cam 2,736 2,757 0,533 0,531 2,600 2,615 0,374 0,373

P45- Float Cam+Kripton+Float Cam 2,601 2,619 0,535 0,533 2,506 2,518 0,375 0,374

P46-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,861 2,885 0,352 0,347 2,688 2,704 0,247 0,244

P47-Mavi Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 2,071 2,081 0,358 0,355 2,136 2,143 0,251 0,249

P48-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,861 2,885 0,357 0,353 2,688 2,704 0,250 0,247

P49-Yeşil Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 2,071 2,081 0,362 0,359 2,136 2,143 0,254 0,252

P50-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,861 2,885 0,336 0,334 2,688 2,704 0,236 0,234

P51-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 2,071 2,081 0,352 0,351 2,136 2,143 0,247 0,246

P52-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,861 2,885 0,230 0,225 2,688 2,704 0,161 0,158

P53-Mavi Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 2,071 2,081 0,254 0,252 2,136 2,143 0,178 0,177

P54-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,861 2,885 0,236 0,232 2,688 2,704 0,166 0,163

P55-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 2,071 2,081 0,260 0,257 2,136 2,143 0,182 0,180

P56-Float Cam+Hava+Low-e Cam 2,071 2,081 0,517 0,516 2,136 2,143 0,362 0,362

P57-Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,835 1,842 0,523 0,522 1,972 1,976 0,367 0,366

P58-Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,569 1,573 0,530 0,529 1,787 1,790 0,372 0,371

P59-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,826 1,832 0,265 0,264 1,966 1,970 0,186 0,185

P60-Float Cam+Hava+Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 2,827 2,850 0,272 0,271 2,663 2,679 0,191 0,190

P61-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam 1,548 1,552 0,269 0,268 1,773 1,775 0,189 0,188

P62-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam 1,333 1,335 0,272 0,271 1,623 1,625 0,191 0,190

P63-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Float Cam 2,026 2,035 0,118 0,117 2,105 2,111 0,083 0,082

Ahşap Çerçeve +

P64-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Low-e Cam 1,867 1,874 0,139 0,138 1,994 1,999 0,098 0,097

P65- Float Cam+Hava+Float Cam 4,732 4,757 0,563 0,561 6,197 6,216 0,427 0,426Alüminyum Çerçeve+

P66- Float Cam+Hava+Low-e Cam 3,894 3,904 0,548 0,547 5,564 5,572 0,415 0,415

P67- Float Cam+Hava+Float Cam 3,631 3,656 0,563 0,561 4,128 4,147 0,427 0,426IsıTutuculu
AlüminyumÇerçeve+ P68- Float Cam+Hava+Low-e Cam 2,793 2,803 0,548 0,547 3,495 3,502 0,415 0,415

149



150

İzmir iline ait Win-energy 1.0 programıile hesaplanan farklıtür üç tabaka camlıpencere örneklerinin ısıl performans kriterleri hesap tablosu

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

GÖLGELEME KATSAYISI
SC

SERİNLİK İNDEKSİ
DXÜÇ TABAKALI CAMLAR

Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz)

Ü1-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,015 2,029 0,610 0,608 0,701 0,699 0,989 0,993

Ü2-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,866 1,878 0,612 0,610 0,703 0,701 0,987 0,990

Ü3- Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,711 1,721 0,613 0,611 0,705 0,703 0,984 0,987

Ü4-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,015 2,029 0,415 0,410 0,477 0,471 0,907 0,918

Ü5-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,465 1,472 0,417 0,413 0,479 0,475 0,842 0,849

Ü6-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,015 2,029 0,420 0,415 0,483 0,478 1,174 1,187

Ü7-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,465 1,472 0,422 0,418 0,485 0,481 1,092 1,101

Ü8-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,015 2,029 0,405 0,403 0,466 0,463 0,606 0,610

Ü9-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,465 1,472 0,413 0,411 0,475 0,473 0,560 0,563

Ü10-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,015 2,029 0,286 0,281 0,328 0,323 0,557 0,566

Ü11-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,465 1,472 0,307 0,304 0,353 0,349 0,484 0,490

Ü12-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,015 2,029 0,292 0,288 0,336 0,331 0,763 0,775

Ü13-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,465 1,472 0,313 0,310 0,360 0,356 0,667 0,675

Ü14-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,465 1,472 0,587 0,585 0,675 0,673 0,960 0,963

Ü15-Float Cam+Hava+ Low-e Cam +Hava+ Float Cam 1,452 1,460 0,587 0,585 0,674 0,672 0,960 0,963

Ü16-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,235 1,240 0,593 0,591 0,681 0,680 0,952 0,953

Ü17-Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Low-e Cam 0,974 0,977 0,600 0,599 0,690 0,688 0,940 0,941

Ü18-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,258 1,263 0,323 0,321 0,371 0,369 1,523 1,531

Ü19-Float Cam+Hava+Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,249 1,254 0,336 0,335 0,386 0,385 1,463 1,470

Ü20- Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,019 1,022 0,330 0,328 0,379 0,377 1,393 1,400

Ü21-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 0,977 0,981 0,325 0,324 0,374 0,373 1,512 1,518

Ü22-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 0,639 0,640 0,328 0,327 0,377 0,376 1,500 1,503

SABİT PENCERE AÇILABİLİR PENCERE

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGCÜÇ TABAKA CAMLI PENCERELER

Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz)

P69-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,976 1,986 0,452 0,450 1,899 1,906 0,317 0,316

P70-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,871 1,880 0,453 0,451 1,826 1,832 0,318 0,317

P71- Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,761 1,769 0,454 0,452 1,750 1,755 0,318 0,317

P72-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,976 1,986 0,307 0,303 1,899 1,906 0,215 0,213

P73-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,588 1,593 0,309 0,306 1,629 1,633 0,217 0,215

P74-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,976 1,986 0,311 0,307 1,899 1,906 0,218 0,216

P75-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,588 1,593 0,312 0,310 1,629 1,633 0,219 0,217

P76-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,976 1,986 0,300 0,298 1,899 1,906 0,210 0,209

P77-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,588 1,593 0,306 0,304 1,629 1,633 0,215 0,214

P78-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,976 1,986 0,211 0,208 1,899 1,906 0,148 0,146

P79-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,588 1,593 0,227 0,225 1,629 1,633 0,160 0,158

PVC Çerçeve +

P80-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,976 1,986 0,216 0,213 1,899 1,906 0,152 0,149
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P81-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,588 1,593 0,232 0,229 1,629 1,633 0,163 0,161

P82-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,588 1,593 0,435 0,433 1,629 1,633 0,305 0,304

P83-Float Cam+Hava+ Low-e Cam +Hava+ Float Cam 1,580 1,585 0,434 0,433 1,623 1,627 0,305 0,304

P84-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,427 1,431 0,439 0,438 1,518 1,520 0,308 0,307

P85-Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,246 1,248 0,444 0,443 1,392 1,393 0,312 0,311

P86-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,443 1,447 0,239 0,238 1,529 1,531 0,168 0,167

P87-Float Cam+Hava+Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,437 1,441 0,249 0,248 1,524 1,527 0,175 0,174

P88- Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,277 1,280 0,244 0,243 1,413 1,415 0,171 0,170

P89-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,248 1,251 0,241 0,240 1,393 1,395 0,169 0,168

PVC Çerçeve +

P90-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,015 1,016 0,243 0,242 1,232 1,232 0,170 0,170

P91-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,124 2,134 0,452 0,450 2,173 2,180 0,317 0,316

P92-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 2,019 2,028 0,453 0,451 2,100 2,106 0,318 0,317

P93- Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,909 1,917 0,454 0,452 2,024 2,029 0,318 0,317

P94-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,124 2,134 0,307 0,303 2,173 2,180 0,215 0,213

P95-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,736 1,741 0,309 0,306 1,903 1,907 0,217 0,215

P96-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,124 2,134 0,311 0,307 2,173 2,180 0,218 0,216

P97-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,736 1,741 0,312 0,310 1,903 1,907 0,219 0,217

P98-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,124 2,134 0,300 0,298 2,173 2,180 0,210 0,209

P99-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,736 1,741 0,306 0,304 1,903 1,907 0,215 0,214

P100-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,124 2,134 0,211 0,208 2,173 2,180 0,148 0,146

P101-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,736 1,741 0,227 0,225 1,903 1,907 0,160 0,158

P102-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,124 2,134 0,216 0,213 2,173 2,180 0,152 0,149

P103-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,736 1,741 0,232 0,229 1,903 1,907 0,163 0,161

P104-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,736 1,741 0,435 0,433 1,903 1,907 0,305 0,304

P105-Float Cam+Hava+ Low-e Cam +Hava+ Float Cam 1,728 1,733 0,434 0,433 1,897 1,901 0,305 0,304

P106-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,576 1,579 0,439 0,438 1,792 1,794 0,308 0,307

P107-Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,394 1,396 0,444 0,443 1,666 1,667 0,312 0,311

P108-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,591 1,595 0,239 0,238 1,803 1,805 0,168 0,167

P109-Float Cam+Hava+Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,585 1,589 0,249 0,248 1,798 1,801 0,175 0,174

P110- Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,425 1,428 0,244 0,243 1,687 1,689 0,171 0,170

P111-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,397 1,399 0,241 0,240 1,667 1,669 0,169 0,168

Ahşap Çerçeve +

P112-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,163 1,164 0,243 0,242 1,506 1,506 0,170 0,170

P113-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 3,951 3,962 0,479 0,477 5,607 5,615 0,363 0,362Alüminyum
Çerçeve + P114-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 3,539 3,544 0,461 0,459 5,296 5,300 0,350 0,348

P115-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,849 2,860 0,479 0,477 3,537 3,546 0,363 0,362IsıTutuculu
Alüminyum
Çerçeve +

P116-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 2,437 2,443 0,461 0,459 3,227 3,231 0,349 0,348
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Trabzon iline ait Win-energy 1.0 programıile hesaplanan farklıtür tek tabaka camlıpencere örneklerinin ısıl performans kriterleri hesap tablosu

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

GÖLGELEME KATSAYISI
SC

SERİNLİKİNDEKSİ
DXTEK TABAKALI CAMLAR

Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz)

T1-Float Cam 6,085 6,185 0,814 0,813 0,936 0,934 0,940 0,942

T2-Mavi Renkli Cam 6,085 6,185 0,542 0,535 0,623 0,615 0,883 0,895

T3-Yeşil Renkli Cam 6,085 6,185 0,549 0,543 0,631 0,624 1,140 1,154

T4-Renksiz Reflektif Cam 6,085 6,185 0,478 0,476 0,550 0,547 0,619 0,622

T5-Mavi Reflektif Cam 6,085 6,185 0,329 0,323 0,379 0,371 0,608 0,620

T6-Yeşil Reflektif Cam 6,085 6,185 0,342 0,335 0,393 0,385 0,815 0,831

T7-Sert(prolitic) Low-e Cam 3,423 3,455 0,606 0,604 0,697 0,694 1,223 1,227

T8-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 3,181 3,208 0,306 0,304 0,351 0,350 2,048 2,059

SABİT PENCERE AÇILABİLİR PENCERE

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI -SHGCTEK TABAKA CAMLI PENCERELER

Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz)

P1- Float CamlıPencere 5,014 5,092 0,603 0,601 4,033 4,089 0,423 0,422

P2- Mavi Renkli CamlıPencere 5,014 5,092 0,401 0,396 4,033 4,089 0,281 0,278

P3- Yeşil Renkli CamlıPencere 5,014 5,092 0,407 0,402 4,033 4,089 0,285 0,282

P4- Renksiz Reflektif CamlıPencere 5,014 5,092 0,354 0,352 4,033 4,089 0,248 0,247

P5- Mavi Reflektif CamlıPencere 5,014 5,092 0,244 0,239 4,033 4,089 0,171 0,168

P6- Yeşil Reflektif CamlıPencere 5,014 5,092 0,253 0,248 4,033 4,089 0,177 0,174

P7- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 2,995 3,018 0,449 0,447 2,611 2,627 0,315 0,314

PVC çerçeve +

P8- Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCamlıPencere 2,817 2,837 0,226 0,225 2,486 2,500 0,159 0,158

P9- Float CamlıPencere 5,162 5,241 0,603 0,601 4,307 4,363 0,423 0,422

P10- Mavi Renkli CamlıPencere 5,162 5,241 0,401 0,396 4,307 4,363 0,281 0,278

P11- Yeşil Renkli CamlıPencere 5,162 5,241 0,407 0,402 4,307 4,363 0,285 0,282

P12- Renksiz Reflektif CamlıPencere 5,162 5,241 0,354 0,352 4,307 4,363 0,248 0,247

P13- Mavi Reflektif CamlıPencere 5,162 5,241 0,244 0,239 4,307 4,363 0,171 0,168

P14- Yeşil Reflektif CamlıPencere 5,162 5,241 0,253 0,248 4,307 4,363 0,177 0,174

P15- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 3,143 3,166 0,449 0,447 2,885 2,901 0,315 0,314

Ahşap çerçeve +

P16- Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCamlıPencere 2,965 2,985 0,226 0,225 2,760 2,774 0,159 0,158

P17-Float CamlıPencere 7,169 7,253 0,639 0,637 8,051 8,115 0,485 0,484
Alüminyum çerçeve +

P18- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 5,031 5,056 0,476 0,474 6,424 6,442 0,361 0,360

P19-Float CamlıPencere 6,038 6,152 0,639 0,637 5,982 6,045 0,485 0,484Isıtutuculu alüminyum
çerçeve + P20- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 3,930 3,954 0,476 0,474 4,354 4,373 0,361 0,360
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Trabzon iline ait Win-energy 1.0 programıile hesaplanan farklıtür çift tabaka camlıpencere örneklerinin ısıl performans kriterleri hesap tablosu

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

GÖLGELEME KATSAYISI
SC

SERİNLİKİNDEKSİ
DXÇİFT TABAKALI CAMLAR

Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz)

Ç1-Float Cam+Hava+Float Cam 3,016 3,040 0,718 0,717 0,826 0,824 0,944 0,946

Ç2-Float Cam+Argon+Float Cam 2,846 2,868 0,721 0,719 0,829 0,827 0,941 0,943

Ç3- Float Cam+Kripton+Float Cam 2,662 2,681 0,723 0,722 0,832 0,830 0,937 0,939

Ç4-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam 3,016 3,040 0,479 0,475 0,551 0,546 0,883 0,891

Ç5-Mavi Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,930 1,940 0,486 0,483 0,558 0,555 0,811 0,816

Ç6-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam 3,016 3,040 0,486 0,481 0,558 0,553 1,141 1,151

Ç7-Yeşil Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,930 1,940 0,492 0,489 0,565 0,562 1,051 1,057

Ç8-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam 3,016 3,040 0,456 0,454 0,524 0,522 0,591 0,594

Ç9-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,930 1,940 0,477 0,476 0,548 0,547 0,533 0,534

Ç10-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam 3,016 3,040 0,314 0,310 0,361 0,356 0,567 0,575

Ç11-Mavi Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,930 1,940 0,346 0,343 0,398 0,395 0,480 0,484

Ç12-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam 3,016 3,040 0,323 0,319 0,371 0,366 0,770 0,780

Ç13-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,930 1,940 0,354 0,351 0,407 0,403 0,658 0,663

Ç14-Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,930 1,940 0,699 0,698 0,803 0,802 0,905 0,906

Ç15-Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,599 1,606 0,707 0,706 0,813 0,812 0,894 0,895

Ç16-Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,223 1,227 0,716 0,715 0,823 0,822 0,883 0,884

Ç17-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,586 1,593 0,359 0,358 0,413 0,411 1,542 1,546

Ç18-Float Cam+Hava+Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 2,969 2,993 0,369 0,368 0,425 0,423 1,500 1,507

Ç19-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam 1,192 1,196 0,364 0,363 0,418 0,417 1,522 1,525

Ç20-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam 0,883 0,885 0,367 0,367 0,422 0,422 1,507 1,509

Ç21-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Float Cam 1,868 1,877 0,161 0,159 0,185 0,183 1,027 1,036

Ç22-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Low-e Cam 1,644 1,651 0,190 0,188 0,218 0,216 0,829 0,835

SABİT PENCERE AÇILABİLİR PENCERE

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI -SHGC

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI -SHGCÇİFT TABAKA CAMLI PENCERELER

Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz)

P21- Float Cam+Hava+Float Cam 2,697 2,715 0,532 0,531 2,402 2,415 0,373 0,372

P22- Float Cam+Argon+Float Cam 2,573 2,589 0,534 0,532 2,316 2,327 0,374 0,374

P23- Float Cam+Kripton+Float Cam 2,440 2,454 0,535 0,534 2,223 2,233 0,376 0,375

P24-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,697 2,715 0,355 0,351 2,402 2,415 0,249 0,247

P25-Mavi Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,917 1,924 0,360 0,358 1,858 1,863 0,252 0,251

P26-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,697 2,715 0,360 0,356 2,402 2,415 0,252 0,250

P27-Yeşil Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,917 1,924 0,364 0,362 1,858 1,863 0,255 0,254

P28-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,697 2,715 0,338 0,336 2,402 2,415 0,237 0,236

P29-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,917 1,924 0,353 0,352 1,858 1,863 0,248 0,247

P30-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,697 2,715 0,232 0,229 2,402 2,415 0,163 0,161

P31-Mavi Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,917 1,924 0,256 0,254 1,858 1,863 0,180 0,178

PVC Çerçeve +

P32-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,697 2,715 0,239 0,236 2,402 2,415 0,168 0,166
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P33-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,917 1,924 0,262 0,260 1,858 1,863 0,184 0,182

P34-Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,917 1,924 0,517 0,517 1,858 1,863 0,363 0,362

P35-Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,683 1,688 0,523 0,523 1,695 1,698 0,367 0,367

P36-Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,419 1,422 0,530 0,530 1,512 1,514 0,372 0,372

P37-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,674 1,678 0,266 0,265 1,689 1,692 0,186 0,186

P38-Float Cam+Hava+Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 2,663 2,680 0,273 0,272 2,378 2,391 0,192 0,191

P39-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam 1,398 1,400 0,269 0,269 1,497 1,499 0,189 0,189

P40-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam 1,183 1,185 0,272 0,272 1,348 1,349 0,191 0,191

P41-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Float Cam 1,872 1,879 0,119 0,118 1,827 1,831 0,084 0,083

PVC Çerçeve +

P42-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Low-e Cam 1,714 1,719 0,140 0,139 1,717 1,720 0,098 0,098

P43- Float Cam+Hava+Float Cam 2,845 2,863 0,532 0,531 2,676 2,689 0,373 0,372

P44- Float Cam+Argon+Float Cam 2,722 2,737 0,534 0,532 2,590 2,601 0,374 0,374

P45- Float Cam+Kripton+Float Cam 2,588 2,602 0,535 0,534 2,497 2,507 0,376 0,375

P46-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,845 2,863 0,355 0,351 2,676 2,689 0,249 0,247

P47-Mavi Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 2,065 2,072 0,360 0,358 2,132 2,137 0,252 0,251

P48-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,845 2,863 0,360 0,356 2,676 2,689 0,252 0,250

P49-Yeşil Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 2,065 2,072 0,364 0,362 2,132 2,137 0,255 0,254

P50-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,845 2,863 0,338 0,336 2,676 2,689 0,237 0,236

P51-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 2,065 2,072 0,353 0,352 2,132 2,137 0,248 0,247

P52-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,845 2,863 0,232 0,229 2,676 2,689 0,163 0,161

P53-Mavi Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 2,065 2,072 0,256 0,254 2,132 2,137 0,180 0,178

P54-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,845 2,863 0,239 0,236 2,676 2,689 0,168 0,166

P55-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 2,065 2,072 0,262 0,260 2,132 2,137 0,184 0,182

P56-Float Cam+Hava+Low-e Cam 2,065 2,072 0,517 0,517 2,132 2,137 0,363 0,362

P57-Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,831 1,836 0,523 0,523 1,969 1,972 0,367 0,367

P58-Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,567 1,570 0,530 0,530 1,786 1,788 0,372 0,372

P59-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,822 1,826 0,266 0,265 1,963 1,966 0,186 0,186

P60-Float Cam+Hava+Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 2,811 2,828 0,273 0,272 2,652 2,665 0,192 0,191

P61-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam 1,546 1,549 0,269 0,269 1,771 1,773 0,189 0,189

P62-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam 1,331 1,333 0,272 0,272 1,622 1,623 0,191 0,191

P63-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Float Cam 2,020 2,027 0,119 0,118 2,101 2,105 0,084 0,083

Ahşap Çerçeve +

P64-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Low-e Cam 1,862 1,867 0,140 0,139 1,991 1,994 0,098 0,098

P65- Float Cam+Hava+Float Cam 4,715 4,734 0,564 0,562 6,184 6,199 0,428 0,427
Alüminyum Çerçeve+

P66- Float Cam+Hava+Low-e Cam 3,887 3,895 0,548 0,548 5,559 5,565 0,416 0,415

P67- Float Cam+Hava+Float Cam 3,614 3,633 0,564 0,562 4,115 4,129 0,428 0,427IsıTutuculu
AlüminyumÇerçeve+ P68- Float Cam+Hava+Low-e Cam 2,786 2,794 0,548 0,548 3,490 3,495 0,416 0,415
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Trabzon iline ait Win-energy 1.0 programıile hesaplanan farklıtür üç tabaka camlıpencere örneklerinin ısıl performans kriterleri hesap tablosu

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

GÖLGELEME KATSAYISI
SC

SERİNLİK İNDEKSİ
DXÜÇ TABAKALI CAMLAR

Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz)

Ü1-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,005 2,015 0,612 0,610 0,703 0,701 0,987 0,990

Ü2-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,858 1,867 0,613 0,611 0,705 0,703 0,984 0,987

Ü3- Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,704 1,712 0,615 0,613 0,706 0,705 0,982 0,984

Ü4-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,005 2,015 0,418 0,414 0,480 0,476 0,900 0,908

Ü5-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,459 1,465 0,420 0,417 0,482 0,479 0,837 0,843

Ü6-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,005 2,015 0,423 0,420 0,487 0,483 1,165 1,175

Ü7-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,459 1,465 0,424 0,422 0,488 0,485 1,085 1,092

Ü8-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,005 2,015 0,407 0,405 0,468 0,466 0,603 0,606

Ü9-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,459 1,465 0,415 0,413 0,477 0,475 0,558 0,560

Ü10-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,005 2,015 0,289 0,285 0,332 0,328 0,551 0,558

Ü11-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,459 1,465 0,310 0,307 0,356 0,353 0,480 0,485

Ü12-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,005 2,015 0,296 0,292 0,340 0,336 0,754 0,763

Ü13-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,459 1,465 0,316 0,313 0,363 0,360 0,662 0,667

Ü14-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,459 1,465 0,588 0,587 0,676 0,675 0,958 0,960

Ü15-Float Cam+Hava+ Low-e Cam +Hava+ Float Cam 1,447 1,453 0,588 0,587 0,676 0,674 0,958 0,960

Ü16-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,231 1,235 0,594 0,593 0,683 0,681 0,949 0,951

Ü17-Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Low-e Cam 0,972 0,974 0,601 0,600 0,691 0,690 0,938 0,940

Ü18-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,254 1,258 0,324 0,323 0,373 0,371 1,518 1,524

Ü19-Float Cam+Hava+Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,245 1,249 0,337 0,336 0,388 0,386 1,458 1,463

Ü20- Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,016 1,019 0,331 0,330 0,380 0,379 1,389 1,394

Ü21-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 0,975 0,978 0,326 0,325 0,375 0,374 1,508 1,513

Ü22-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 0,638 0,639 0,329 0,328 0,378 0,377 1,497 1,500

SABİT PENCERE AÇILABİLİR PENCERE

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGCÜÇ TABAKA CAMLI PENCERELER

Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz)

P69-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,969 1,977 0,453 0,451 1,894 1,900 0,318 0,317

P70-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,865 1,871 0,454 0,453 1,822 1,826 0,318 0,318

P71- Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,756 1,762 0,455 0,454 1,746 1,750 0,319 0,318

P72-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,969 1,977 0,309 0,307 1,894 1,900 0,217 0,215

P73-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,584 1,588 0,311 0,309 1,626 1,629 0,218 0,216

P74-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,969 1,977 0,313 0,311 1,894 1,900 0,220 0,218

P75-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,584 1,588 0,314 0,312 1,626 1,629 0,220 0,219

P76-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,969 1,977 0,301 0,300 1,894 1,900 0,211 0,210

P77-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,584 1,588 0,307 0,306 1,626 1,629 0,215 0,215

P78-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,969 1,977 0,214 0,211 1,894 1,900 0,150 0,148

P79-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,584 1,588 0,229 0,227 1,626 1,629 0,161 0,159

PVC Çerçeve +

P80-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,969 1,977 0,219 0,216 1,894 1,900 0,154 0,152
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P81-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,584 1,588 0,234 0,232 1,626 1,629 0,164 0,163

P82-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,584 1,588 0,435 0,434 1,626 1,629 0,306 0,305

P83-Float Cam+Hava+ Low-e Cam +Hava+ Float Cam 1,576 1,580 0,435 0,434 1,621 1,623 0,305 0,305

P84-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,425 1,428 0,440 0,439 1,516 1,518 0,308 0,308

P85-Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,244 1,246 0,445 0,444 1,391 1,392 0,312 0,312

P86-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,441 1,443 0,240 0,239 1,527 1,529 0,168 0,168

P87-Float Cam+Hava+Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,435 1,437 0,250 0,249 1,523 1,525 0,175 0,175

P88- Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,275 1,277 0,245 0,244 1,412 1,413 0,172 0,171

P89-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,247 1,249 0,241 0,241 1,392 1,394 0,169 0,169

PVC Çerçeve +

P90-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,014 1,015 0,243 0,243 1,231 1,232 0,171 0,170

P91-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,117 2,125 0,453 0,451 2,168 2,174 0,318 0,317

P92-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 2,013 2,020 0,454 0,453 2,096 2,100 0,318 0,318

P93- Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,904 1,910 0,455 0,454 2,020 2,024 0,319 0,318

P94-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,117 2,125 0,309 0,307 2,168 2,174 0,217 0,215

P95-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,732 1,736 0,311 0,309 1,901 1,903 0,218 0,216

P96-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,117 2,125 0,313 0,311 2,168 2,174 0,220 0,218

P97-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,732 1,736 0,314 0,312 1,901 1,903 0,220 0,219

P98-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,117 2,125 0,301 0,300 2,168 2,174 0,211 0,210

P99-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,732 1,736 0,307 0,306 1,901 1,903 0,215 0,215

P100-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,117 2,125 0,214 0,211 2,168 2,174 0,150 0,148

P101-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,732 1,736 0,229 0,227 1,901 1,903 0,161 0,160

P102-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,117 2,125 0,219 0,216 2,168 2,175 0,154 0,152

P103-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,732 1,736 0,234 0,232 1,901 1,903 0,164 0,163

P104-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,732 1,736 0,435 0,434 1,901 1,903 0,306 0,305

P105-Float Cam+Hava+ Low-e Cam +Hava+ Float Cam 1,724 1,728 0,435 0,434 1,895 1,897 0,305 0,305

P106-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,573 1,576 0,440 0,439 1,790 1,792 0,308 0,308

P107-Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,393 1,394 0,445 0,444 1,665 1,666 0,312 0,312

P108-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,589 1,592 0,240 0,239 1,801 1,803 0,168 0,168

P109-Float Cam+Hava+Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,583 1,586 0,250 0,249 1,797 1,799 0,175 0,175

P110- Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,423 1,425 0,245 0,244 1,686 1,687 0,172 0,171

P111-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,395 1,397 0,241 0,241 1,666 1,668 0,169 0,169

Ahşap Çerçeve +

P112-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,162 1,163 0,243 0,243 1,505 1,506 0,171 0,170

P113-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 3,943 3,952 0,480 0,479 5,601 5,607 0,364 0,363Alüminyum
Çerçeve + P114-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 3,535 3,539 0,462 0,461 5,293 5,296 0,350 0,349

P115-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,842 2,850 0,480 0,479 3,532 3,538 0,364 0,363IsıTutuculu
Alüminyum
Çerçeve +

P116-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 2,433 2,438 0,462 0,461 3,224 3,227 0,350 0,349
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Ankara iline ait Win-energy 1.0 programıile hesaplanan farklıtür tek tabaka camlıpencere örneklerinin ısıl performans kriterleri hesap tablosu

TEK TABAKALI CAMLAR
ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI

U-Değeri (W/m2K)
SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI -SHGC

GÖLGELEME KATSAYISI
SC

SERİNLİKİNDEKSİ
DX

Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz)

T1-Float Cam 5,824 6,273 0,819 0,811 0,942 0,932 0,934 0,944

T2-Mavi Renkli Cam 5,824 6,273 0,559 0,529 0,643 0,608 0,856 0,905

T3-Yeşil Renkli Cam 5,824 6,273 0,567 0,537 0,651 0,617 1,106 1,167

T4-Renksiz Reflektif Cam 5,824 6,273 0,485 0,473 0,558 0,544 0,610 0,625

T5-Mavi Reflektif Cam 5,824 6,273 0,347 0,317 0,398 0,364 0,577 0,631

T6-Yeşil Reflektif Cam 5,824 6,273 0,359 0,329 0,413 0,378 0,775 0,846

T7-Sert(prolitic) Low-e Cam 3,339 3,482 0,612 0,602 0,703 0,693 1,212 1,230

T8-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 3,108 3,232 0,310 0,303 0,356 0,348 2,021 2,068

SABİT PENCERE AÇILABİLİR PENCERE
TEK TABAKA CAMLI PENCERELER ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI

U-Değeri (W/m2K)
SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI -SHGC

Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz)
P1- Float CamlıPencere 4,810 5,161 0,606 0,600 3,889 4,138 0,426 0,421

P2- Mavi Renkli CamlıPencere 4,810 5,161 0,414 0,392 3,889 4,138 0,290 0,275

P3- Yeşil Renkli CamlıPencere 4,810 5,161 0,419 0,397 3,889 4,138 0,294 0,279

P4- Renksiz Reflektif CamlıPencere 4,810 5,161 0,359 0,350 3,889 4,138 0,252 0,246

P5- Mavi Reflektif CamlıPencere 4,810 5,161 0,256 0,235 3,889 4,138 0,180 0,165

P6- Yeşil Reflektif CamlıPencere 4,810 5,161 0,266 0,244 3,889 4,138 0,187 0,171

P7- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 2,933 3,038 0,453 0,446 2,567 2,641 0,318 0,313

PVC çerçeve +

P8- Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCamlıPencere 2,764 2,854 0,229 0,224 2,449 2,512 0,161 0,157

P9- Float CamlıPencere 4,958 5,309 0,606 0,600 4,163 4,412 0,426 0,421

P10- Mavi Renkli CamlıPencere 4,958 5,309 0,414 0,392 4,163 4,412 0,290 0,275

P11- Yeşil Renkli CamlıPencere 4,958 5,309 0,419 0,397 4,163 4,412 0,294 0,279

P12- Renksiz Reflektif CamlıPencere 4,958 5,309 0,359 0,350 4,163 4,412 0,252 0,246

P13- Mavi Reflektif CamlıPencere 4,958 5,309 0,257 0,235 4,163 4,412 0,180 0,165

P14- Yeşil Reflektif CamlıPencere 4,958 5,309 0,266 0,244 4,163 4,412 0,187 0,171

P15- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 3,081 3,186 0,453 0,446 2,841 2,915 0,318 0,313

Ahşap çerçeve +

P16- Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCamlıPencere 2,912 3,002 0,229 0,224 2,723 2,786 0,161 0,157

P17-Float CamlıPencere 6,954 7,326 0,643 0,636 7,886 8,170 0,488 0,483
Alüminyum çerçeve +

P18- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 4,965 5,077 0,480 0,473 6,374 6,458 0,364 0,359

P19-Float CamlıPencere 5,853 6,224 0,643 0,636 5,817 6,101 0,488 0,483Isıtutuculu alüminyum
çerçeve + P20- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 3,864 3,976 0,480 0,473 4,305 4,389 0,364 0,359
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Ankara iline ait Win-energy 1.0 programıile hesaplanan farklıtür çift tabaka camlıpencere örneklerinin ısıl performans kriterleri hesap tablosu

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

GÖLGELEME KATSAYISI
SC

SERİNLİKİNDEKSİ
DXÇİFT TABAKALI CAMLAR

Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz)

Ç1-Float Cam+Hava+Float Cam 2,950 3,061 0,723 0,716 0,831 0,822 0,938 0,948

Ç2-Float Cam+Argon+Float Cam 2,788 2,887 0,725 0,718 0,833 0,825 0,936 0,944

Ç3- Float Cam+Kripton+Float Cam 2,611 2,698 0,727 0,721 0,836 0,829 0,933 0,940

Ç4-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,950 3,061 0,491 0,471 0,564 0,541 0,863 0,898

Ç5-Mavi Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,903 1,949 0,494 0,481 0,567 0,552 0,799 0,820

Ç6-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,950 3,061 0,497 0,478 0,571 0,549 1,115 1,160

Ç7-Yeşil Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,903 1,949 0,499 0,487 0,574 0,559 1,035 1,062

Ç8-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,950 3,061 0,461 0,452 0,530 0,520 0,584 0,596

Ç9-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,903 1,949 0,480 0,474 0,552 0,545 0,529 0,535

Ç10-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,950 3,061 0,325 0,306 0,374 0,352 0,547 0,582

Ç11-Mavi Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,903 1,949 0,354 0,341 0,407 0,392 0,470 0,488

Ç12-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,950 3,061 0,335 0,315 0,385 0,362 0,743 0,790

Ç13-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,903 1,949 0,361 0,348 0,415 0,400 0,644 0,668

Ç14-Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,903 1,949 0,702 0,697 0,807 0,801 0,901 0,907

Ç15-Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,581 1,612 0,709 0,705 0,815 0,811 0,892 0,896

Ç16-Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,212 1,230 0,718 0,715 0,825 0,822 0,881 0,884

Ç17-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,568 1,599 0,362 0,357 0,416 0,411 1,531 1,550

Ç18-Float Cam+Hava+Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 2,906 3,013 0,374 0,366 0,430 0,421 1,482 1,513

Ç19-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam 1,182 1,200 0,366 0,362 0,420 0,417 1,514 1,527

Ç20-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam 0,878 0,887 0,369 0,366 0,424 0,421 1,501 1,510

Ç21-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Float Cam 1,842 1,885 0,165 0,158 0,189 0,182 1,004 1,044

Ç22-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Low-e Cam 1,624 1,657 0,193 0,187 0,222 0,215 0,813 0,840

SABİT PENCERE AÇILABİLİR PENCERE

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI – SHGCÇİFT TABAKA CAMLI PENCERELER

Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz)

P21- Float Cam+Hava+Float Cam 2,649 2,730 0,535 0,530 2,369 2,425 0,375 0,372

P22- Float Cam+Argon+Float Cam 2,531 2,603 0,536 0,532 2,286 2,337 0,376 0,373

P23- Float Cam+Kripton+Float Cam 2,403 2,466 0,538 0,534 2,197 2,241 0,378 0,374

P24-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,649 2,730 0,363 0,349 2,369 2,425 0,255 0,245

P25-Mavi Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,897 1,930 0,365 0,356 1,844 1,867 0,256 0,250

P26-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,649 2,730 0,368 0,354 2,369 2,425 0,258 0,248

P27-Yeşil Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,897 1,930 0,370 0,360 1,844 1,867 0,259 0,253

P28-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,649 2,730 0,341 0,335 2,369 2,425 0,240 0,235

P29-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,897 1,930 0,356 0,351 1,844 1,867 0,250 0,246

P30-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,649 2,730 0,241 0,227 2,369 2,425 0,169 0,159

P31-Mavi Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,897 1,930 0,262 0,252 1,844 1,867 0,184 0,177

PVC Çerçeve +

P32-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,649 2,730 0,248 0,233 2,369 2,425 0,174 0,164
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P33-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,897 1,930 0,267 0,258 1,844 1,867 0,188 0,181

P34-Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,897 1,930 0,519 0,516 1,844 1,867 0,364 0,362

P35-Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,670 1,692 0,525 0,522 1,686 1,701 0,368 0,366

P36-Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,411 1,424 0,531 0,529 1,506 1,515 0,373 0,371

P37-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,661 1,682 0,268 0,264 1,680 1,695 0,188 0,185

P38-Float Cam+Hava+Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 2,617 2,695 0,277 0,271 2,346 2,401 0,194 0,190

P39-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam 1,391 1,403 0,271 0,268 1,492 1,500 0,190 0,188

P40-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam 1,179 1,186 0,273 0,271 1,346 1,350 0,192 0,190

P41-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Float Cam 1,854 1,884 0,122 0,117 1,814 1,835 0,085 0,082

PVC Çerçeve +

P42-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Low-e Cam 1,700 1,724 0,143 0,138 1,707 1,723 0,100 0,097

P43- Float Cam+Hava+Float Cam 2,797 2,878 0,535 0,530 2,643 2,699 0,375 0,372

P44- Float Cam+Argon+Float Cam 2,679 2,751 0,536 0,532 2,560 2,611 0,376 0,373

P45- Float Cam+Kripton+Float Cam 2,552 2,614 0,538 0,534 2,471 2,515 0,378 0,374

P46-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,797 2,878 0,363 0,349 2,643 2,699 0,255 0,245

P47-Mavi Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 2,045 2,078 0,365 0,356 2,118 2,141 0,256 0,250

P48-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,797 2,878 0,368 0,354 2,643 2,699 0,258 0,248

P49-Yeşil Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 2,045 2,078 0,370 0,360 2,118 2,141 0,259 0,253

P50-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,797 2,878 0,341 0,335 2,643 2,699 0,240 0,235

P51-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 2,045 2,078 0,356 0,351 2,118 2,141 0,250 0,246

P52-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,797 2,878 0,241 0,227 2,643 2,699 0,169 0,159

P53-Mavi Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 2,045 2,078 0,262 0,252 2,118 2,141 0,184 0,177

P54-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,797 2,878 0,248 0,233 2,643 2,699 0,174 0,164

P55-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 2,045 2,078 0,267 0,258 2,118 2,141 0,188 0,181

P56-Float Cam+Hava+Low-e Cam 2,045 2,078 0,519 0,516 2,118 2,141 0,364 0,362

P57-Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,818 1,840 0,525 0,522 1,960 1,975 0,368 0,366

P58-Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,559 1,572 0,531 0,529 1,780 1,789 0,373 0,371

P59-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,809 1,831 0,268 0,264 1,954 1,969 0,188 0,185

P60-Float Cam+Hava+Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 2,765 2,843 0,277 0,271 2,620 2,675 0,194 0,190

P61-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam 2,539 1,551 0,271 0,268 1,766 1,774 0,190 0,188

P62-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam 1,327 1,334 0,273 0,271 1,620 1,624 0,192 0,190

P63-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Float Cam 2,002 2,032 0,122 0,117 2,088 2,109 0,086 0,082

Ahşap Çerçeve +

P64-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Low-e Cam 1,848 1,872 0,143 0,138 1,981 1,997 0,100 0,097

P65- Float Cam+Hava+Float Cam 4,664 4,750 0,567 0,561 6,146 6,211 0,430 0,426Alüminyum Çerçeve+

P66- Float Cam+Hava+Low-e Cam 3,867 3,901 0,551 0,547 5,544 5,569 0,418 0,415

P67- Float Cam+Hava+Float Cam 3,563 3,649 0,567 0,561 4,077 4,142 0,430 0,426IsıTutuculu
AlüminyumÇerçeve+ P68- Float Cam+Hava+Low-e Cam 2,766 2,800 0,550 0,547 3,474 3,500 0,418 0,415

159



160

Ankara iline ait Win-energy 1.0 programıile hesaplanan farklıtür üç tabaka camlıpencere örneklerinin ısıl performans kriterleri hesap tablosu

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI SHGC

GÖLGELEME KATSAYISI
SC

SERİNLİKİNDEKSİ
DXÜÇ TABAKALI CAMLAR

Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz)

Ü1-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,975 2,025 0,616 0,608 0,708 0,699 0,979 0,992

Ü2-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,832 1,875 0,617 0,610 0,710 0,701 0,978 0,989

Ü3- Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,683 1,718 0,618 0,612 0,711 0,703 0,976 0,986

Ü4-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,975 2,025 0,428 0,411 0,492 0,473 0,879 0,915

Ü5-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,444 1,470 0,427 0,414 0,491 0,476 0,822 0,847

Ü6-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,975 2,025 0,433 0,417 0,498 0,479 1,139 1,183

Ü7-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,444 1,470 0,432 0,419 0,496 0,482 1,067 1,098

Ü8-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,975 2,025 0,412 0,403 0,474 0,464 0,595 0,609

Ü9-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,444 1,470 0,419 0,412 0,482 0,473 0,552 0,562

Ü10-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,975 2,025 0,298 0,282 0,343 0,324 0,533 0,564

Ü11-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,444 1,470 0,317 0,305 0,365 0,350 0,469 0,488

Ü12-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,975 2,025 0,306 0,289 0,351 0,332 0,730 0,771

Ü13-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,444 1,470 0,323 0,311 0,371 0,357 0,646 0,673

Ü14-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,444 1,470 0,592 0,586 0,681 0,673 0,952 0,962

Ü15-Float Cam+Hava+ Low-e Cam +Hava+ Float Cam 1,432 1,458 0,592 0,585 0,680 0,673 0,952 0,962

Ü16-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,220 1,239 0,597 0,592 0,686 0,680 0,944 0,953

Ü17-Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Low-e Cam 0,965 0,976 0,603 0,599 0,693 0,689 0,935 0,941

Ü18-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,242 1,262 0,328 0,322 0,376 0,370 1,502 1,528

Ü19-Float Cam+Hava+Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,234 1,253 0,340 0,335 0,391 0,385 1,444 1,468

Ü20- Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,009 1,021 0,334 0,329 0,384 0,378 1,376 1,398

Ü21-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 0,968 0,980 0,329 0,324 0,378 0,373 1,496 1,516

Ü22-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 0,635 0,640 0,330 0,328 0,380 0,376 1,489 1,502

SABİT PENCERE AÇILABİLİR PENCERE

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGCÜÇ TABAKA CAMLI PENCERELER

Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz)

P69-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,949 1,983 0,456 0,450 1,880 1,904 0,320 0,316

P70-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,847 1,877 0,457 0,452 1,809 1,830 0,321 0,317

P71- Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,741 1,767 0,458 0,453 1,736 1,753 0,321 0,318

P72-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,949 1,983 0,317 0,304 1,880 1,904 0,222 0,214

P73-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,573 1,592 0,316 0,307 1,619 1,632 0,222 0,215

P74-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,949 1,983 0,320 0,308 1,880 1,904 0,225 0,216

P75-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,573 1,592 0,320 0,310 1,619 1,632 0,224 0,218

P76-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,949 1,983 0,305 0,298 1,880 1,904 0,214 0,209

P77-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,573 1,592 0,310 0,305 1,619 1,632 0,218 0,214

P78-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,949 1,983 0,221 0,209 1,880 1,904 0,155 0,147

P79-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,573 1,592 0,235 0,226 1,619 1,632 0,165 0,158

PVC Çerçeve +

P80-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,949 1,983 0,226 0,214 1,880 1,904 0,159 0,150
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P81-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,573 1,592 0,239 0,230 1,619 1,632 0,168 0,161

P82-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,573 1,592 0,438 0,434 1,619 1,632 0,307 0,304

P83-Float Cam+Hava+ Low-e Cam +Hava+ Float Cam 1,565 1,583 0,438 0,433 1,613 1,626 0,307 0,304

P84-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,417 1,430 0,442 0,438 1,510 1,519 0,310 0,307

P85-Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,240 1,248 0,446 0,443 1,387 1,393 0,313 0,311

P86-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,433 1,446 0,242 0,238 1,521 1,530 0,170 0,167

P87-Float Cam+Hava+Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,427 1,440 0,252 0,248 1,517 1,526 0,177 0,174

P88- Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,270 1,279 0,247 0,243 1,408 1,415 0,173 0,171

P89-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,242 1,250 0,243 0,240 1,389 1,395 0,171 0,169

PVC Çerçeve +

P90-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,012 1,015 0,245 0,242 1,230 1,232 0,172 0,170

P91-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,097 2,132 0,456 0,450 2,154 2,178 0,320 0,316

P92-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,995 2,025 0,457 0,452 2,083 2,104 0,321 0,317

P93- Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,890 1,915 0,458 0,453 2,010 2,027 0,321 0,318

P94-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,097 2,132 0,317 0,304 2,154 2,178 0,222 0,214

P95-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,722 1,740 0,316 0,307 1,893 1,906 0,222 0,215

P96-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,097 2,132 0,320 0,308 2,154 2,178 0,225 0,216

P97-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,722 1,740 0,320 0,310 1,893 1,906 0,224 0,218

P98-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,097 2,132 0,305 0,298 2,154 2,178 0,214 0,209

P99-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,722 1,740 0,310 0,305 1,893 1,906 0,218 0,214

P100-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,097 2,132 0,221 0,209 2,154 2,178 0,155 0,147

P101-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,722 1,740 0,235 0,226 1,893 1,906 0,165 0,158

P102-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,097 2,132 0,226 0,214 2,154 2,178 0,159 0,150

P103-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,722 1,740 0,239 0,230 1,893 1,906 0,168 0,161

P104-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,722 1,740 0,438 0,434 1,893 1,906 0,307 0,304

P105-Float Cam+Hava+ Low-e Cam +Hava+ Float Cam 1,713 1,731 0,438 0,433 1,887 1,900 0,307 0,304

P106-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,565 1,578 0,442 0,438 1,784 1,793 0,310 0,307

P107-Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,388 1,396 0,446 0,443 1,661 1,667 0,313 0,311

P108-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,581 1,594 0,242 0,238 1,795 1,804 0,170 0,167

P109-Float Cam+Hava+Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,575 1,588 0,252 0,248 1,791 1,800 0,177 0,174

P110- Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,418 1,427 0,247 0,243 1,682 1,689 0,173 0,171

P111-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,390 1,398 0,243 0,240 1,663 1,669 0,171 0,169

Ahşap Çerçeve +

P112-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,160 1,164 0,245 0,242 1,504 1,506 0,172 0,170

P113-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 3,921 3,958 0,484 0,477 5,585 5,613 0,367 0,362Alüminyum
Çerçeve + P114-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 3,523 3,543 0,465 0,460 5,284 5,299 0,352 0,349

P115-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,820 2,857 0,484 0,477 3,515 3,543 0,367 0,362

IsıTutuculu
Alüminyum
Çerçeve +

P116-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 2,422 2,441 0,465 0,460 3,215 3,230 0,352 0,349
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Erzurum iline ait Win-energy 1.0 programıile hesaplanan farklıtür tek tabaka camlıpencere örneklerinin ısıl performans kriterleri hesap tablosu

TEK TABAKALI CAMLAR ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

GÖLGELEME KATSAYISI
SC

SERİNLİKİNDEKSİ
DX

Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz)

T1-Float Cam 5,976 6,522 0,816 0,806 0,938 0,927 0,938 0,950

T2-Mavi Renkli Cam 5,976 6,522 0,549 0,512 0,631 0,589 0,872 0,934

T3-Yeşil Renkli Cam 5,976 6,522 0,557 0,521 0,640 0,598 1,126 1,203

T4-Renksiz Reflektif Cam 5,976 6,522 0,481 0,467 0,553 0,536 0,615 0,634

T5-Mavi Reflektif Cam 5,976 6,522 0,337 0,301 0,387 0,345 0,595 0,666

T6-Yeşil Reflektif Cam 5,976 6,522 0,349 0,312 0,401 0,359 0,798 0,891

T7-Sert(prolitic) Low-e Cam 3,388 3,557 0,608 0,598 0,699 0,687 1,218 1,240

T8-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 3,151 3,296 0,307 0,299 0,353 0,344 2,037 2,093

SABİT PENCERE AÇILABİLİR PENCERE

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGCTEK TABAKA CAMLI PENCERELER

Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21Ocak) Yaz(21Temmuz)

P1- Float CamlıPencere 4,929 5,357 0,604 0,597 3,973 4,277 0,424 0,419

P2- Mavi Renkli CamlıPencere 4,929 5,357 0,406 0,379 3,973 4,277 0,285 0,266

P3- Yeşil Renkli CamlıPencere 4,929 5,357 0,412 0,385 3,973 4,277 0,289 0,270

P4- Renksiz Reflektif CamlıPencere 4,929 5,357 0,356 0,345 3,973 4,277 0,250 0,242

P5- Mavi Reflektif CamlıPencere 4,929 5,357 0,249 0,222 3,973 4,277 0,175 0,156

P6- Yeşil Reflektif CamlıPencere 4,929 5,357 0,258 0,231 3,973 4,277 0,181 0,162

P7- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 2,969 3,094 0,450 0,442 2,593 2,680 0,316 0,310

PVC çerçeve +

P8- Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCamlıPencere 2,795 2,902 0,227 0,221 2,471 2,546 0,160 0,155

P9- Float CamlıPencere 5,077 5,505 0,604 0,597 4,247 4,551 0,424 0,419

P10- Mavi Renkli CamlıPencere 5,077 5,505 0,406 0,379 4,247 4,551 0,285 0,266

P11- Yeşil Renkli CamlıPencere 5,077 5,505 0,412 0,385 4,247 4,551 0,289 0,270

P12- Renksiz Reflektif CamlıPencere 5,077 5,505 0,356 0,345 4,247 4,551 0,250 0,242

P13- Mavi Reflektif CamlıPencere 5,077 5,505 0,249 0,222 4,247 4,551 0,175 0,156

P14- Yeşil Reflektif CamlıPencere 5,077 5,505 0,258 0,231 4,247 4,551 0,181 0,162

P15- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 3,117 3,242 0,450 0,442 2,867 2,954 0,316 0,310

Ahşap çerçeve +

P16- Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCamlıPencere 2,943 3,050 0,228 0,221 2,745 2,820 0,160 0,155

P17-Float CamlıPencere 7,080 7,553 0,641 0,632 7,982 8,329 0,486 0,480
Alüminyum çerçeve +

P18- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 5,004 5,136 0,477 0,469 6,403 6,503 0,362 0,356

P19-Float CamlıPencere 5,978 6,431 0,641 0,632 5,913 6,259 0,486 0,480Isıtutuculu alüminyum
çerçeve + P20- Sert(prolitic) Low-e CamlıPencere 3,903 4,034 0,477 0,469 4,334 4,434 0,362 0,356
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Erzurum iline ait Win-energy 1.0 programıile hesaplanan farklıtür çift tabaka camlıpencere örneklerinin ısıl performans kriterleri hesap tablosu

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

GÖLGELEME KATSAYISI
SC

SERİNLİKİNDEKSİ
DXÇİFT TABAKALI CAMLAR

Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz)

Ç1-Float Cam+Hava+Float Cam 2,989 3,119 0,720 0,712 0,828 0,818 0,942 0,953

Ç2-Float Cam+Argon+Float Cam 2,822 2,938 0,722 0,715 0,830 0,822 0,939 0,949

Ç3- Float Cam+Kripton+Float Cam 2,641 2,743 0,725 0,718 0,833 0,825 0,935 0,945

Ç4-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,989 3,119 0,484 0,461 0,556 0,530 0,875 0,918

Ç5-Mavi Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,919 1,972 0,489 0,474 0,562 0,545 0,806 0,832

Ç6-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,989 3,119 0,490 0,468 0,564 0,538 1,130 1,185

Ç7-Yeşil Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,919 1,972 0,495 0,480 0,569 0,552 1,044 1,076

Ç8-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,989 3,119 0,458 0,448 0,527 0,514 0,588 0,602

Ç9-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,919 1,972 0,478 0,471 0,550 0,542 0,531 0,539

Ç10-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,989 3,119 0,319 0,296 0,366 0,340 0,559 0,601

Ç11-Mavi Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,919 1,972 0,349 0,335 0,402 0,385 0,476 0,497

Ç12-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,989 3,119 0,328 0,305 0,377 0,350 0,759 0,816

Ç13-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,919 1,972 0,357 0,342 0,410 0,393 0,652 0,681

Ç14-Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,919 1,972 0,700 0,695 0,805 0,798 0,903 0,910

Ç15-Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,592 1,628 0,708 0,704 0,814 0,809 0,893 0,899

Ç16-Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,218 1,239 0,717 0,714 0,824 0,820 0,882 0,886

Ç17-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,579 1,615 0,360 0,355 0,414 0,408 1,538 1,560

Ç18-Float Cam+Hava+Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 2,943 3,070 0,371 0,362 0,427 0,416 1,493 1,530

Ç19-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam 1,188 1,208 0,364 0,361 0,419 0,415 1,519 1,534

Ç20-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam 0,881 0,892 0,368 0,365 0,423 0,420 1,504 1,515

Ç21-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Float Cam 1,857 1,907 0,162 0,155 0,187 0,178 1,017 1,065

Ç22-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Low-e Cam 1,636 1,674 0,191 0,184 0,220 0,211 0,822 0,855

SABİT PENCERE AÇILABİLİR PENCERE
ÇİFT TABAKA CAMLI PENCERELER ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI

U-Değeri (W/m2K)
SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz)

P21- Float Cam+Hava+Float Cam 2,677 2,772 0,533 0,527 2,388 2,455 0,374 0,370

P22- Float Cam+Argon+Float Cam 2,556 2,640 0,535 0,529 2,304 2,363 0,375 0,371

P23- Float Cam+Kripton+Float Cam 2,425 2,498 0,537 0,531 2,212 2,264 0,376 0,373

P24-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,677 2,772 0,358 0,341 2,388 2,455 0,251 0,239

P25-Mavi Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,909 1,946 0,362 0,351 1,852 1,878 0,254 0,246

P26-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,677 2,772 0,363 0,346 2,388 2,455 0,255 0,243

P27-Yeşil Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 1,909 1,946 0,366 0,355 1,852 1,878 0,257 0,249

P28-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,677 2,772 0,339 0,331 2,388 2,455 0,238 0,232

P29-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,909 1,946 0,354 0,349 1,852 1,878 0,248 0,245

P30-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,677 2,772 0,236 0,219 2,388 2,455 0,166 0,154

P31-Mavi Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,909 1,946 0,259 0,248 1,852 1,878 0,181 0,174

PVC Çerçeve +

P32-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,677 2,772 0,243 0,226 2,388 2,455 0,170 0,158
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P33-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 1,909 1,946 0,264 0,253 1,852 1,878 0,185 0,177

P34-Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,909 1,946 0,518 0,514 1,852 1,878 0,364 0,361

P35-Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,677 1,703 0,524 0,521 1,691 1,709 0,368 0,365

P36-Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,416 1,430 0,530 0,528 1,509 1,520 0,372 0,371

P37-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,668 1,693 0,266 0,263 1,685 1,702 0,187 0,184

P38-Float Cam+Hava+Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 2,644 2,736 0,275 0,268 2,365 2,430 0,193 0,188

P39-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam 1,395 1,409 0,270 0,267 1,495 1,505 0,189 0,187

P40-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam 1,182 1,189 0,272 0,270 1,347 1,352 0,191 0,190

P41-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Float Cam 1,865 1,900 0,120 0,115 1,821 1,846 0,084 0,081

PVC Çerçeve +

P42-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Low-e Cam 1,708 1,735 0,141 0,136 1,713 1,732 0,099 0,095

P43- Float Cam+Hava+Float Cam 2,825 2,920 0,533 0,527 2,662 2,729 0,374 0,370

P44- Float Cam+Argon+Float Cam 2,704 2,788 0,535 0,529 2,578 2,637 0,375 0,371

P45- Float Cam+Kripton+Float Cam 2,573 2,647 0,537 0,531 2,486 2,538 0,376 0,373

P46-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,825 2,920 0,358 0,341 2,662 2,729 0,251 0,239

P47-Mavi Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 2,057 2,094 0,362 0,351 2,126 2,152 0,254 0,246

P48-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam 2,825 2,920 0,363 0,346 2,662 2,729 0,255 0,243

P49-Yeşil Renkli Cam+Hava+Low-e Cam 2,057 2,094 0,366 0,355 2,126 2,152 0,257 0,249

P50-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,825 2,920 0,339 0,331 2,662 2,729 0,238 0,232

P51-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 2,057 2,094 0,354 0,349 2,126 2,152 0,248 0,245

P52-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,825 2,920 0,236 0,219 2,662 2,729 0,166 0,154

P53-Mavi Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 2,057 2,094 0,259 0,248 2,126 2,152 0,181 0,174

P54-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam 2,825 2,920 0,243 0,226 2,662 2,729 0,170 0,158

P55-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Low-e Cam 2,057 2,094 0,264 0,253 2,126 2,152 0,185 0,177

P56-Float Cam+Hava+Low-e Cam 2,057 2,094 0,518 0,514 2,126 2,152 0,364 0,361

P57-Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,825 1,851 0,524 0,521 1,965 1,983 0,368 0,365

P58-Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,564 1,579 0,530 0,528 1,783 1,794 0,372 0,371

P59-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,816 1,842 0,266 0,263 1,959 1,976 0,187 0,184

P60-Float Cam+Hava+Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam 2,792 2,884 0,275 0,268 2,639 2,704 0,193 0,188

P61-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam 1,543 1,557 0,270 0,267 1,769 1,779 0,189 0,187

P62-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam 1,330 1,337 0,272 0,270 1,621 1,626 0,191 0,190

P63-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Float Cam 2,013 2,048 0,120 0,115 2,096 2,120 0,084 0,081

Ahşap Çerçeve +

P64-Float Cam+Hava+IsıAynası+Hava+Low-e Cam 1,857 1,884 0,141 0,136 1,987 2,006 0,099 0,095

P65- Float Cam+Hava+Float Cam 4,694 4,795 0,565 0,558 6,168 6,245 0,429 0,424
Alüminyum Çerçeve+

P66- Float Cam+Hava+Low-e Cam 3,879 3,919 0,549 0,545 5,553 5,583 0,417 0,413

P67- Float Cam+Hava+Float Cam 3,593 3,694 0,565 0,558 4,099 4,176 0,429 0,424IsıTutuculu
Alüminyum Çerçeve+ P68- Float Cam+Hava+Low-e Cam 2,778 2,818 0,549 0,545 3,483 3,513 0,417 0,413
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Erzurum iline ait Win-energy 1.0 programıile hesaplanan farklıtür üç tabaka camlıpencere örneklerinin ısıl performans kriterleri hesap tablosu

ÜÇ TABAKALI CAMLAR ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

GÖLGELEME KATSAYISI
SC

SERİNLİKİNDEKSİ
DX

Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz)

Ü1-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,993 2,050 0,614 0,604 0,705 0,695 0,984 0,998

Ü2-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,847 1,896 0,615 0,606 0,707 0,697 0,982 0,995

Ü3- Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,695 1,736 0,616 0,608 0,708 0,699 0,980 0,992

Ü4-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,993 2,050 0,422 0,403 0,485 0,463 0,891 0,934

Ü5-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,453 1,483 0,423 0,408 0,486 0,469 0,831 0,861

Ü6-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,993 2,050 0,427 0,408 0,491 0,469 1,154 1,207

Ü7-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,453 1,483 0,427 0,413 0,491 0,475 1,078 1,115

Ü8-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,993 2,050 0,409 0,399 0,470 0,458 0,600 0,616

Ü9-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,453 1,483 0,416 0,408 0,479 0,469 0,555 0,567

Ü10-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,993 2,050 0,293 0,274 0,337 0,315 0,544 0,581

Ü11-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,453 1,483 0,313 0,298 0,360 0,343 0,476 0,499

Ü12-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,993 2,050 0,300 0,281 0,345 0,323 0,744 0,795

Ü13-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,453 1,483 0,319 0,304 0,366 0,350 0,655 0,687

Ü14-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,453 1,483 0,590 0,583 0,678 0,670 0,956 0,967

Ü15-Float Cam+Hava+ Low-e Cam +Hava+ Float Cam 1,441 1,471 0,589 0,582 0,677 0,669 0,956 0,968

Ü16-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,227 1,248 0,595 0,589 0,684 0,677 0,947 0,957

Ü17-Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Low-e Cam 0,969 0,982 0,602 0,597 0,692 0,686 0,937 0,944

Ü18-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,249 1,271 0,326 0,319 0,374 0,367 1,511 1,542

Ü19-Float Cam+Hava+Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,241 1,262 0,339 0,332 0,389 0,382 1,453 1,480

Ü20- Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,013 1,028 0,332 0,326 0,382 0,375 1,384 1,409

Ü21-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 0,972 0,986 0,327 0,322 0,376 0,370 1,503 1,527

Ü22-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 0,636 0,642 0,329 0,326 0,379 0,375 1,494 1,509

SABİT PENCERE AÇILABİLİR PENCERE

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGC

ISI GEÇİRGENLİK KATSAYISI
U-Değeri (W/m2K)

SOLAR ISI KAZANÇ
KATSAYISI - SHGCÜÇ TABAKA CAMLI PENCERELER

Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21Temmuz) Kış(21 Ocak) Yaz(21 Temmuz)

P69-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,961 2,001 0,454 0,447 1,888 1,917 0,319 0,314

P70-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,858 1,892 0,455 0,449 1,817 1,841 0,319 0,315

P71- Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,750 1,779 0,456 0,450 1,742 1,762 0,320 0,316

P72-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,961 2,001 0,312 0,298 1,888 1,917 0,219 0,209

P73-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,580 1,601 0,313 0,302 1,623 0,638 0,220 0,212

P74-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,961 2,001 0,316 0,302 1,888 1,917 0,222 0,212

P75-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,580 1,601 0,316 0,306 1,623 1,638 0,222 0,214

P76-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,961 2,001 0,303 0,295 1,888 1,917 0,213 0,207

P77-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,580 1,601 0,308 0,302 1,623 1,638 0,216 0,212

P78-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,961 2,001 0,217 0,203 1,888 1,917 0,152 0,142

P79-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,580 1,601 0,232 0,221 1,623 1,638 0,162 0,155

PVC Çerçeve +

P80-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,961 2,001 0,222 0,208 1,888 1,917 0,156 0,146
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P81-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,580 1,601 0,236 0,225 1,623 1,638 0,166 0,158

P82-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,580 1,601 0,437 0,431 1,623 1,638 0,306 0,303

P83-Float Cam+Hava+ Low-e Cam +Hava+ Float Cam 1,572 1,592 0,436 0,431 1,618 1,632 0,306 0,302

P84-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,422 1,437 0,440 0,436 1,514 1,524 0,309 0,306

P85-Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,242 1,252 0,445 0,442 1,389 1,396 0,312 0,310

P86-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,437 1,453 0,241 0,236 1,524 1,535 0,169 0,166

P87-Float Cam+Hava+Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,431 1,447 0,251 0,246 1,520 1,531 0,176 0,173

P88- Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,273 1,283 0,246 0,241 1,411 1,418 0,172 0,169

P89-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,245 1,254 0,242 0,239 1,391 1,397 0,170 0,167

PVC Çerçeve +

P90-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,013 1,017 0,244 0,241 1,230 1,233 0,171 0,169

P91-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,109 2,150 0,454 0,447 2,162 2,191 0,319 0,314

P92-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 2,006 2,041 0,455 0,449 2,091 2,115 0,319 0,315

P93- Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,898 1,927 0,456 0,450 2,016 2,036 0,320 0,316

P94-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,109 2,150 0,312 0,298 2,162 2,191 0,219 0,209

P95-Mavi Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,728 1,749 0,313 0,302 1,897 1,912 0,220 0,212

P96-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,109 2,150 0,316 0,302 2,162 2,191 0,222 0,212

P97-Yeşil Renkli Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,728 1,749 0,316 0,306 1,897 1,912 0,222 0,214

P98-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,109 2,150 0,303 0,295 2,162 2,191 0,213 0,207

P99-Renksiz Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,728 1,749 0,308 0,302 1,897 1,912 0,216 0,212

P100-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,109 2,150 0,217 0,203 2,162 2,191 0,152 0,142

P101-Mavi Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,728 1,749 0,232 0,221 1,897 1,912 0,162 0,155

P102-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,109 2,150 0,222 0,208 2,162 2,191 0,156 0,146

P103-Yeşil Reflektif Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,728 1,749 0,236 0,225 1,897 1,912 0,166 0,158

P104-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,728 1,749 0,437 0,431 1,897 1,912 0,306 0,303

P105-Float Cam+Hava+ Low-e Cam +Hava+ Float Cam 1,720 1,740 0,436 0,431 1,892 1,906 0,306 0,302

P106-Float Cam+Argon+Float Cam+Argon+Low-e Cam 1,570 1,585 0,440 0,436 1,788 1,798 0,309 0,306

P107-Float Cam+Kripton+Float Cam+Kripton+Low-e Cam 1,391 1,400 0,445 0,442 1,663 1,670 0,313 0,310

P108-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 1,585 1,601 0,241 0,236 1,798 1,809 0,169 0,166

P109-Float Cam+Hava+Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam 1,579 1,595 0,251 0,246 1,794 1,805 0,176 0,173

P110- Seçici –geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 1,421 1,431 0,246 0,241 1,685 1,692 0,172 0,169

P111-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Argon+Float Cam+Argon+Float Cam 1,393 1,402 0,242 0,239 1,665 1,671 0,170 0,167

Ahşap Çerçeve +

P112-Seçici-geçirgen Yüzey KaplamalıCam+Kripton+Float Cam+Kripton+Float Cam 1,161 1,165 0,244 0,241 1,504 1,507 0,171 0,169

P113-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 3,934 3,978 0,481 0,474 5,594 5,627 0,365 0,360Alüminyum
Çerçeve + P114-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 3,530 3,553 0,463 0,457 5,290 5,307 0,351 0,347

P115-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Float Cam 2,833 2,876 0,481 0,474 3,525 3,558 0,365 0,360IsıTutuculu
Alüminyum
Çerçeve +

P116-Float Cam+Hava+Float Cam+Hava+Low-e Cam 2,429 2,451 0,463 0,457 3,220 3,237 0,351 0,347
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Ek 4.

Tek, çift ve üç tabaka camlıpencere örneklerinin ısı-tutucusuz tek tabaka camlıpencere örneğine oranla ısıkorunum performanslarındaki yüzdelik artışlar

ALÜMİNYUM
CAM TÜRLERİ PVC AHŞAP

ISI TUTUCULU ISI TUTUCUSUZ
T1-Float cam 30 28 15 ●
T2- Mavi renkli cam 30 28
T3- Yeşil renkli cam 30 28
T4-Renksiz reflektif cam 30 28
T5-Mavi reflektif cam 30 28
T6-Yeşil reflektif cam 30 28
T7-Sert (prolitic)kaplama cam 58 56 45 31TEK TABAKALI CAM
T8-Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam 61 59
Ç1-Float cam+hava+float cam 63 61 50 35
Ç2-Float cam+argon+float cam 64 62
Ç3-Float cam+kripton+float cam 66 64
Ç4-Mavi renkli cam+hava+float cam 63 61
Ç5- Mavi renkli cam+hava+low-e cam 73 71
Ç6- Yeşil renkli cam+hava+float cam3 63 61
Ç7- Yeşil renkli cam+hava+low-e cam 73 71
Ç8- Renksiz reflektif cam+hava+float cam 63 61
Ç9- Renksiz reflektif cam+hava+low-e cam 73 71
Ç10- Mavi reflektif cam+hava+float cam 63 61
Ç11- Mavi reflektif cam+hava+low-e cam 73 71
Ç12- Yeşil reflektif cam+hava+float cam 63 61
Ç13- Yeşil reflektif cam+hava+low-e cam 73 71
Ç14- Float cam+hava+low-e cam 73 71 62 46
Ç15- Float cam+argon+low-e cam 77 75
Ç16- Float cam+kripton+low-e cam 80 78
Ç17-Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+hava+float cam 77 75
Ç18- Float cam+hava+ Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam 63 61
Ç19- Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+argon+float cam 81 79
Ç20- Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+kripton+float cam 84 82
Ç21-Float cam+hava+ısıaynası+hava+float cam 74 72

ÇİFT TABAKALI CAM

Ç22- Float cam+hava+ısıaynası+hava+low-e cam 76 74
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Ü1-Float cam+hava+float cam+hava+float cam 73 71 61 46
Ü2- Float cam+argon+float cam+argon+float cam 75 73
Ü3- Float cam+kripton+float cam+kripton+float cam 76 74

Ü4- Mavi renkli cam+hava+float cam+hava+float cam 73 71

Ü5- Mavi renkli cam+hava+float cam+hava+low-e cam 79 77
Ü6- Yeşil renkli cam+hava+float cam+hava+float cam 73 71

Ü7- Yeşil renkli cam+hava+float cam+hava+low-e cam 79 77

Ü8- Renksiz reflektif cam+hava+float cam+hava+float cam 73 71
Ü9- Renksiz reflektif cam+hava+float cam+hava+low-e cam 79 77
Ü10- Mavi reflektif cam+hava+float cam+hava+float cam 73 71

Ü11- Mavi reflektif cam+hava+float cam+hava+low-e cam 79 77
Ü12-Yeşil reflektif cam+hava+float cam+hava+float cam 73 71
Ü13-Yeşil reflektif cam+hava+float cam+hava+low-e cam 79 77

Ü14- Float cam+hava+float cam+hava+low-e cam 79 77 67 52
Ü15- Float cam+hava+low-e cam cam+hava+float cam 79 77
Ü16- Float cam+argon+float cam+argon+low-e cam 81 79

Ü17- Float cam+kripton+float cam+kripton+low-e cam 83 81

Ü18- Şeçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+hava+float cam+hava+float cam 81 79
Ü19- Float cam+hava+ Şeçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+hava+float cam 81 79

Ü20- Şeçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+hava+float cam+hava+low-e cam 83 81

Ü21- Şeçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+argon+float cam+argon+float cam 83 81

ÜÇ TABAKALI CAM

Ü22- Şeçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+kripton+float cam+kripton+float cam 86 84

●Performans sıralamasındaki yüzdelik artışfarklılıkların belirlenmesinde baz alınan pencere örneği.
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Tablo 46. Tek, çift ve üç tabaka camlıpencere örneklerinin ısı-tutucusuz tek tabaka camlıpencere örneğine oranla güneşkontrol performanslarındaki yüzdelik artışlar

ALÜMİNYUM
CAM TÜRLERİ PVC AHŞAP

ISI TUTUCULU ISI TUTUCUSUZ
T1-Float cam 6 6 0 ●
T2- Mavi renkli cam 38 38

T3- Yeşil renkli cam 37 37
T4-Renksiz reflektif cam 45 45
T5-Mavi reflektif cam 63 63

T6-Yeşil reflektif cam 62 62

T7-Sert (prolitic)kaplama cam 30 30 26 26TEK TABAKALI CAM

T8-Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam 65 65

Ç1-Float cam+hava+float cam 17 17 12 12

Ç2-Float cam+argon+float cam 16 16
Ç3-Float cam+kripton+float cam 16 16
Ç4-Mavi renkli cam+hava+float cam 45 45

Ç5- Mavi renkli cam+hava+low-e cam 44 44

Ç6- Yeşil renkli cam+hava+float cam 45 45
Ç7- Yeşil renkli cam+hava+low-e cam 44 44

Ç8- Renksiz reflektif cam+hava+float cam 48 48

Ç9- Renksiz reflektif cam+hava+low-e cam 45 45
Ç10- Mavi reflektif cam+hava+float cam 64 64
Ç11- Mavi reflektif cam+hava+low-e cam 61 61

Ç12- Yeşil reflektif cam+hava+float cam 63 63
Ç13- Yeşil reflektif cam+hava+low-e cam 60 60
Ç14- Float cam+hava+low-e cam 19 19 14 14

Ç15- Float cam+argon+low-e cam 18 18

Ç16- Float cam+kripton+low-e cam 17 17
Ç17-Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+hava+float cam 59 59

Ç18- Float cam+hava+ Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam 58 58

Ç19- Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+argon+float cam 58 58
Ç20- Seçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+kripton+float cam 58 58
Ç21-Float cam+hava+ısıaynası+hava+float cam 82 82

ÇİFT TABAKALI CAM

Ç22- Float cam+hava+ısıaynası+hava+low-e cam 79 79
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Ü1-Float cam+hava+float cam+hava+float cam 30 30 25 25
Ü2- Float cam+argon+float cam+argon+float cam 29 29
Ü3- Float cam+kripton+float cam+kripton+float cam 29 29

Ü4- Mavi renkli cam+hava+float cam+hava+float cam 52 52

Ü5- Mavi renkli cam+hava+float cam+hava+low-e cam 51 51
Ü6- Yeşil renkli cam+hava+float cam+hava+float cam 51 51

Ü7- Yeşil renkli cam+hava+float cam+hava+low-e cam 51 51

Ü8- Renksiz reflektif cam+hava+float cam+hava+float cam 53 53
Ü9- Renksiz reflektif cam+hava+float cam+hava+low-e cam 52 52
Ü10- Mavi reflektif cam+hava+float cam+hava+float cam 67 67

Ü11- Mavi reflektif cam+hava+float cam+hava+low-e cam 66 66
Ü12-Yeşil reflektif cam+hava+float cam+hava+float cam 66 66
Ü13-Yeşil reflektif cam+hava+float cam+hava+low-e cam 64 64

Ü14- Float cam+hava+float cam+hava+low-e cam 32 32 28 28
Ü15- Float cam+hava+low-e cam cam+hava+float cam 32 32
Ü16- Float cam+argon+float cam+argon+low-e cam 31 31

Ü17- Float cam+kripton+float cam+kripton+low-e cam 31 31

Ü18- Şeçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+hava+float cam+hava+float cam 63 63
Ü19- Float cam+hava+ Şeçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+hava+float cam 61 61

Ü20- Şeçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+hava+float cam+hava+low-e cam 62 62

Ü21- Şeçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+argon+float cam+argon+float cam 62 62

ÜÇ TABAKALI CAM

Ü22- Şeçici-geçirgen yüzey kaplamalıcam+kripton+float cam+kripton+float cam 62 62

●Performans sıralamasındaki yüzdelik artışfarklılıkların belirlenmesinde baz alınan pencere örneği.
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Ek 5

İzmir ili, kuzey yönü, toplam pencere alanı12m2, sırasıyla P1, P21, P84 için, yapının yıllık
ısıtma enerjisi hesap tabloları(Win Energy 1.0)
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İzmir ili, güney yönü, toplam pencere alanı12m2, sırasıyla P1, P21, P84 için, yapının yıllık
ısıtma enerjisi hesap tabloları(Win Energy 1.0)
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İzmir ili, kuzey yönü, toplam pencere alanı6m2, sırasıyla P1, P21, P84 için, yapının yıllık
ısıtma enerjisi hesap tabloları(Win Energy 1.0)
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İzmir ili, güney yönü, toplam pencere alanı6m2, sırasıyla P1, P21, P84 için, yapının yıllık
ısıtma enerjisi hesap tabloları(Win Energy 1.0)
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Erzurum ili, kuzey yönü, toplam pencere alanı12m2, sırasıyla P1, P21, P84 için, yapının
yıllık ısıtma enerjisi hesap tabloları(Win Energy 1.0)



178

Erzurum ili, güney yönü, toplam pencere alanı12m2, sırasıyla P1, P21, P84 için, yapının
yıllık ısıtma enerjisi hesap tabloları(Win Energy 1.0)
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Erzurum ili, kuzey yönü, toplam pencere alanı6m2, sırasıyla P1, P21, P84 için, yapının
yıllık ısıtma enerjisi hesap tabloları(Win Energy 1.0)
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Erzurum ili, güney yönü, toplam pencere alanı6m2, sırasıyla P1, P21, P84 için, yapının
yıllık ısıtma enerjisi hesap tabloları(Win Energy 1.0)
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