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ONSOZz

Bu Tez kapsaminda, saydam yalitim malzemelerinin mimari tasarima etkis ele alinmistir.
Oncelikle ¢alismanin igerigini ve kapsamini igeren giris bolumua vardir. Daha sonra ise gines
enerjis ve saydam yalitim malzemeleri ele alinacaktir. Son bélimde ise Ornek yapilar
Uzerinde saydam yalitim malzemelerden aerojeller kullanilarak karsilastirmalar yapilacaktir.

Calismamin bitin asamalarinda bana yardimci olan tez danismanim Sayin Do¢.Dr.Gulay
ZORER GEDIK hocama tesekkir ederim.

Bu tez calismamdaki yardimlari icin sevgili arkadasim Firuze Ilgin ERKMEN’e beni daima
destekleyen aileme ve sirket arkadaslarima tesekkir ederim.
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OZET

Saydam yuzeyler binalarda yasam ve konforun kalitesini belirlemede o6nemli bir rol
Udtlenirler. Bina kabugunun bir parcas olarak i¢c ve dis ortami birbirinden ayiran bir filtre
durumundadirlar. Binanin bir parcasi olarak, diger opak elemanlarla ayni etkilere maruz
kalmakla birlikte temel gorevleri, is ve ses akisinin kontrol edilmesi, havalandirmanin
saglanmasi, su sizdirmazligi ve gbz kamasmasinaizin vermeksizin isik gecirmesidir.

Geleneksel camlarda saydamlik ayni zamanda yuksek isi gegirgenligi anlamina gelirken ileri
teknoloji Urdnt saydam elemanlarla saydamliktan fedakarlik etmeden isi gecirgenliginin
azatilmas hedeflenmektedir. Ancak, diger yandan ginimuizde isi kaybi minimize edilmis,
gunes enerjisinden pasif yararlanma yontemleri ile enerji kazanimlari arttirilmis binalar
yapilmaktadir. Bu durum yaz sartlarinda ve sicak iklimlerde, yogun glines enerjisi sonucu i¢
ortamin asiri isinmasina sebep olmaktadir. Bunu 6énlemek amaciyla ihtiya¢ oldugunda giines
isinlarini geciren, istenmediginde gegcirmeyen saydam elemanlarin Uretimi amaglanmis ve
optik gecirgenligi degisken saydam yalitim malzemeleri gelistirilmistir.

Bu calismanin amaci, temiz enerji teknolojisindeki en 6nemli gelismelerden biri olan saydam
yalitim gereclerinin farkli saydamlik oranlarinda ve isi gecirgenlik katsayilarinda kullanildigi
ornek yapilarin yillik isitma enerjisi ihtiyacinin  hesaplanmasi, Kkarsilastirilmasi ve
degerlendirilmesidir.

Ik bdlum,calismanin amacini ve kapsamini igeren giris bolimudur.

Ikinci bolimde, yapilarda gines enerjisinden yararlanma konusu ele ainmistir. Ayrica
saydam yalitim malzemeleri tanitilmistir.

Uclincl boliimde, saydam yalitim gereclerinden aerojel kullanilarak 6rnek Uc yapi icin yillik
isitma enerjisi hesaplari yapilarak degerlendirilmis ve maliyet analizleri yapilmistir.

Sonug boliminde, saydam yalitim gereclerinin yapi tasarimina etkisi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Saydam yalitim malzemeleri, hava tabakali c¢ift cam, isil performans,
optik gegirgenlik
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ABSTRACT

Windows play a significant role in achieving quality of life and comfort in buildings. As a
part of the building envelope, a window is a filter of conditions between inside and outside.
Although they are exposed to same effects as walls they are expected to fullfil requirements
such as controlling both heat and sound as a filtering material, suplying air circulation,
resisting to water leake age and above al, transmit light without a glare.

Whereas traditional windows have lower resistance to heat flow and to sound transmission, to
improve the effect of thermal insulation, a number of the materials and layers has been
developed with varying benefits. The first possibility to improve the heat transfer coefficient,
the so called U-valug, is to increase the number of layers of glass or films. Therefore, the most
promising materials for thermal conversion systems are windows with fillings of honeycomb
or capillary materials. In a temperate climate, the situation changes with time. Sometimes
overheating must be prevented, at other times one wants to gain as much solar radiation as
possible to reduce space heating demands. A more elegant solution is choromogemc
materials. Their optical properties change during a day or a season. In this rewievly paper,
thermal and optical properties of constant and changable transparent insulating materials have
been evaluated.

The most important development in clean energy tecnologies is transparent insulation
materials. The aim of this study is calculate, evaluate and compare of yearly heating energy
needs of a case building with different transparency proportion and heat permeability factor.

In second chapter, solar energy in clean energy sources and profit from this possibilities in
architecture have been explained.

In third chapter, evaluation of three case building use with ‘aerojel’ and cost analysis have
been done.

In conclusion, advantages of transparent insulation materials for buildings have been
introduced.

Keywords: Transparent insulation material, glass, double glazing, aerogel, chromogenic
component.



1. GIRIS

Ic ve dis mekanlar arasinda sinir olusturan yapi dis duvarlari, sirekli degisen iklimsel
kosullarin etkis atinda kalmaktadir. Bu nedenle yapi icerisinde istenen iklimsel konfor, dis
duvar elemanlarinin isi depolama, isi gegirgenlik, buhar gecirgenlik ve hava gecirimsizlik
Ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Bilindigi gibi, gin boyunca glines isinimi ve cgevre
sicakliginin yapi Uzerindeki etkis strekli degismektedir. Bu nedenle yapinin opak ve saydam
elemanlarindan gelen is kazanci, zamana bagli olarak siirekli degissim gosterir. Yapinin
maksimum isi kazancinin ve zamaninin saptanmasinda opak ve saydam elemanlardan gelen
is kazanclari etkili olduklarindan, dis duvarlar isi kazanci hesaplarinda dikkate ainmasi
gereken en 6nemli elemanlardir. Dis duvarlarda isi kaybini azaltmak amaci ile ainmas
gereken onlemlerden biri duvarin is gecis direncinin arttirilmasidir. Bu yapi elemani
kainliginin buyUtilmesi veya is iletim katsayisinin kiucultilmesini gerektirir. Bu nedenle
masif yapi duvarlarinin is iletim katsayis disik malzemeden secilmes ya da is iletim

katsayis diustk yalitim malzemeleri ile desteklenmesi gerekir . Duvarlarin yalitilmasinda

enerji tiketiminin azaltilarak yakittan tasarruf saglanmasi,
duvar i¢ ylzey sicakliginin artmasi sonucu isil konforun iyilestirilmesi ve

duvar i¢c ylzeylerindeki yogusma ve kiflenme sorunlarinin ortadan kalkmasi

amaclanir.

(Ozbalta, 2002)

Gerek is korunumu gerekse i¢ mekan konforunun saglanmasinda dis duvarlardan isil kitle
olarak yararlanabilme agisindan “sdnim orani” ve “faz kaymasi” degerleri 6nemlidir. Yalitim
degeri yiksek olan agir ve masif yapi elemanlari sistemin etkinligini arttirdigindan, malzeme
seciminde birim agirlik dnem kazanir. Isil kitle olarak calisan i¢ ve dis duvarlar sicak
dénemlerde mekan sicakligini dizenleyici rol oynarlar. GUniin sicak saatlerinde depolanan
isinin gece havanin sogumasi ile tekrar i¢ mekana verilmes ile konforda streklilik saglanir,
ayrica duvar yuizey sicakliginin i¢ ortam hava sicakligindan yuksek olmasi mekan konforunu

olumlu etkiler.



Yapi fizigi acisindan opak isi yaitim malzemesinin duvar dis ylzeyinde yer ailmasi en dogru
¢Ozumdir. Opak yalitim malzemelerinin gtines isinim gecirgenligi olmadigi icin isil kitlede
gunes enerjisinin depolanmas olanakli degildir. Ancak isl iletkenligi 0,20-1,00 W/n? °C
arasinda degisen saydam yalitim malzemelerinin gtines isinim gegirgenligi 0,70-0,95 arasinda
degismektedir. Bu nedenle edilgen gines enerjis uygulamaarinda saydam yalitim
malzemelerinin kullanimi ginesten ek is kazanci saglamasi nedeniyle 6nemli avantg
saglamaktadir.

Bu calismada amac, temiz enerji teknolojisindeki en énemli gelismelerden biri olan saydam
yalitim gereclerinin farkli saydamlik oranlarinda ve isi gegirgenlik katsayilarinda 6rnek bir

yapinin yillik isitma enerjis ihtiyacinin hesaplanmasi ile degerlendirilmesidir.

Bu calisma,

Oncelikli olarak giines enerjisi ve mimaride yararlanma olanaklari, icerik olarak etken

edilgen isitma teknolojileri ve bunlarin isil ve optik 6zelliklerinin degerlendirilmes,
GUnes enerjisinden yararlanarak saydam yalitim malzemelerinin kullanilmas,

Saydam vyalitim gereclerinden aerojel’i kullarerak ornek (¢ yapi Uzerinde bir

karsilastirma yapilmasi ve maliyet anaizlerinin karsilastiriimag,
Aerojel elemanlarinin mimari tasarima etkisinin degerlendirilmesi,

konularini kapsamaktadir.



2. YAPILARDA GUNES ENERJISINDEN YARARLANMA YONTEMLERI
Gerek yapi gerekse yerlesme 6lgeginde glnes enerjisinden yararlanma konusu.

* yapilarin isitiimasi, sogutulmasi,

* yapilarda sicak su elde edilmes,

gibi baslicaiki énemli konuyu kapsar. Bu konularda giines enerjisinden yararlanmada etken
(aktif) ve edilgen (pasif) olmak Uzere iki ana yontem sbz konusudur. Y ararlanmada duruma

gore bu yontemlerden birinin ya da ikisinin birlikte kullanimi gerekir.

ETKEN YONTEMLE GUNES ENERJISINDEN YARARLANMA: Isi enerjisinin
toplaminda ve dagitiminda ayri bir sistemin kullanildigi yontemdir. Bu yontemde guines
enerjis dogrudan i¢ mekanlari isitmak icin kullanilmaz. Bu enerjiden faydalanarak 6nce su
v.b. akiskanlar isitilir, sonra bu isitilmis akiskanda depolanan enerji ile i¢ mekanlar isitilir.Bu
sireg,

* gunes enerjisinin yapilarda genellikle diz toplag adi verilen Ogeler araciligiyla
toplanmas,

(diz toplaglar yapilarin disinda ya da binyesinde yer aabilirler, 6rn. cati, duvar, korkuluk
v.b)
* toplanan bu enerjinin yapinin bitisiginde ve ya alt boliminde yer alan su depolarinda ya da

cakilli alanlarda depolanmasi,
» depolanan enerjinin pompa, boru v.b. gereclerle dagitilmasi, seklinde gergeklesir.

(Zorer, 1995)

EDILGEN YONTEMLE GUNES ENERJISINDEN YARARLANMA:Isi
enerjisini toplayici ve doga yollarla dagitici (iletim, dogal tasinim akimlari, isinim) olan
yontemdir. Yapma enerjiye gereksinim gostermeyen yapiyla butlinlesmis toplama ve
depolama sbz konusudur. Edilgen yontemle glines enerjisinden yararlanmak icin tasarlanmis
tipik bir yapi;

» baska yapilarin ya da agaclarin gblgesinde kalmayacak bicimde dikkatli yer secimi ve

yonlendirmes yapilmis,

» pencerelerin  bluyuk bir bolumi kis aylarinda gunes isigindan max. yararlanmak

icin giineye yonlendirilmis,



» doseme ve duvarlari is enerjisini yutucu ve toplayici kagir, beton v.b. gereclerden

olusturulmus,

» yaz aylarinda asiri isnma sorununu 6nlemek icin yapidaki cikintilar (sagak v.b) cam
ylzeyleri golgede birakacak bicimde etld edilmis,

bir yapidir. (Zorer, 1995)

Gunes Enerjisinden yararlanmada etken ve edilgen yontemlerin her ikisinin de olumlu ve
olumsuz yanlari stz konusudur. Edilgen yéntemin ana 6gelerini olusturan duvarlar, pencereler
ve dosemeler zaten tim yapilarin islevsel gereksinmeleri oldugundan, bu yontem genellikle
etken yonteme gore daha ekonomik, uygulamasi ve kullanimi daha kolaydir. Edilgen
yontemle gunes enerjisinden yararlanan yapilar, vantilatér, pompa v.b. gereclerle bunlarin
elektronik denetimine gereksinim duymayan, bakimi daha kolay, daha az elektrik enerjisi

tuketen ve daha uzun 6murlt yapilardir.

Etken yontemin olumlu yani tasarimda sagladigi esnekliktir. Etken yontemin basarili bir
bicimde uygulanabilmes icin, yapi ve yakin ¢evresinin tasariminda ¢ok dikkatli olunmasi
gerekmez. Gunes toplaglari yapida ya da yapi yakininda herhangi bir yere
yerlestirilebildiginden yapilarin ya da agaglarin golgeleme sorunundan kaginmak ¢ok daha
kolaydir. Ayni zamanda, etken yontem cogu kez kullanilmakta olan herhangi bir yapiya
sonradan rahatlikla uygulanabilirken, edilgen yontem icin bu genellikle olanaksiz ya da

zordur.

Etken yontemin uygulandigi bir yapida, isi enerjisinin dagilimi termostat kullanimi ile
denetlenerek, ic mekan sicakligi hemen hemen degismez dizeyde tutulabilir.Edilgen
yontemin uygulamalarinda ise denetim ¢ok iyi yapilmiyorsa is yuki olusabilir. Edilgen
yontem, i¢c mekan sicakliklari daha fazla degisim gosterebilen bir yontem olmasina karsin
yapi kabugunun yararlanmaya yonelik yizeyleri ayni zamanda enerji depolama 6zelligi olan
yuzeyler oldugundan, ginedli bir ginin sonunda 6teki yapi ylzeylerine gore daha yiksek
sicakliga erisirler ve isnim yoluyla tim yuzeylerden kullaniciya is yayarlar. Dolayisiyla
déseme ile tavan arasindaki is farklari azalir Bu nedenle de edilgen yontemle glnesten

yararlanan yapi, saglik ve konfor duizeyi agisindan 6teki yapilara gore Ustunlik saglar.



Gerek etken gerekse edilgen yontemlerin uygulanacagi yapinin, iyi yalitilmis ve hava
sizdirmazligi saglanmis bir yapi olmasi gerektigi agiktir. Edilgen yontemde isitici ogeler,
etken sistemin dgelerine gore daha ekonomik oldugundan, yapilar edilgen yolla olanakli olan

her tirlt isi kazancini olabildigince elde edecek bigimde tasarlanmalidir.
Gines enerjisinden edilgen yolla yararlanma yontemlerinin genelde:

» Dolaysiz (dogrudan) Isi Kazanci,

* |si Depolayici Duvarlar, « Sirekli Dolasim Halkasi,

* |s Depolayici Catilar,

» Gunes Odas (limonluk) Ekleme,

olarak siniflandirilan uygulanis bicimleri sbz konusudur. (Zorer, 1995)

Son vyillardaki arastirma ve gelistirmeler, Saydam Isi Yalitim Gereclerinin kullanildigi disik
enerjili uygulamaar Uzerine yogunlasmistir.Dolayisiyla edilgen yolla glnesten yararlanma

yontemlerinde en son adim
» Saydam Is Yalitim Uygulamalari,

olarak 2.5 bolimunde ayrintili olarak ele alinacaktir.

Gunes Enerjisnden Yararlanma Y ontemleri

Edilgen Isitma Sistemi olarak tasarlanan yapilara ya da hacimlere uygulanabilecek giines

enerjisinden yararlanma yontemlerinin, gines isinimlarini,
* toplama,

* depolama,

* dagitma,

* denetleme,

gibi dort anaislevi stz konusudur. (Zorer, 1995)



GUn isigindan isi enerjis elde etme sureci, isinimlari toplayici slrecin tasarimiyla baslar.
Toplayicilar glines isinimlarini gecirici cam ya da plastik gereclerdir. Bu ylzeylerden gegen
gunes isinimlarinin olabildigince yutularak is enerjisine donusimini saglamak icin yutucu,
koyu renkli ylzeyler kullanilir. Elde edilen isi enerjisinin korunabilmes igin, toplayici

sistemin tasariminda genellikle ser etkisinden yararlanma yoluna gidilir.

Gunes enerjisinden edilgen yolla yararlanma yontemlerinin ikinci idevi, is enerjisinin
depolanmasidir. Bu yontemlerde giines isinimlarinin toplanmasi yaninda, depolanarak daha
sonra dolaysiz gunes isiginin olmadigi saatlerde kullanilmasi géz 6nine alinir. Boylece gines

enerjisinin mekana is enerjis sagladigi sire uzatilir.

Uclincli idev, toplanan depolanan isi enerjisinin deviniminin ve mekana dagitiminin
saglanmasidir. Bu yontemlerle elde edilen isi enerjisi dusik sicaklikli oldugundan, isitilacak
alanda isinin etkin bicimde devinimini saglamak gereklidir. Isi enerjisinin dolasm alani ne

kadar minimum tutulursa, mekan igerisinde dagitimi o kadar etkin olacaktir.

Dorduncu islev, toplanan ve depolanan isinin devinimini ve dagilimini denetlemektir. Soguk
hava kosullarinda i¢c mekanda konfor sicakligina erisebilmek i¢in tasarlanan sistem,daha sicak
gunlerde konfor sicakliginin Ustiine kolaylikla gikabilir.Bu nedenle bu sistemlerde edilgen

sogutmanin da dikkate alinarak ¢coziimlenmes gereklidir.

2.1 Dolaysiz (Dogrudan) Isi Kazanci

Bu yontemin uygulamalarinda yapinin giiney duvarinda biyik cam alanlar ve beton, kerpic,
tugla gibi masif gereclerden olusan tavan, déseme ve duvarlar yer air. Dis duvarda ya da
catida yer alan cam yulzeyler araciligiyla hacme giren gines isigi, hacmin déseme, duvar,

tavan hatta esyalarinda yutulur, isi enerjisine dontsir ve depolanir (Sekil 2.1)



Sekil 2.1

Bu yontemde Oncelikle, yeterli giines enerjisinin i¢ mekanlara girisinin ve bu enerjinin
minimum Kkaybinin saglanmasi gerekir.Bunun icin ilk kosul, cam ylzeylerin yapinin giiney
ylUzinde kisin gunes isinimlarindan max. yararlanacak bicimde yerlestirilmesidir Optimum
yon guney olmakla birlikte, sistemin verimini belli oranda dusiirse de, dogu ve bati yonine
30°'lik sapmalar yararlanma yonu olarak kabul edilmektedir. Dogru bir bicimde yonlendirilen
cam yuzeylerin, elde edilen is enerjisinin kaybini engellemek icin genellikle gift camli
olmalari ve hava sizdirmazliklarinin da kesinlikle saglanmis olmasi gerekir.Ayrica, gece
durumunda isi kayiplarini azaltmak icin bu aanlarin bir gesit hareketli yalitim geregleri ile
kapatilmasi verimi arttirir.

Gunes isinimlarinin i¢ mekana girmesine olanak saglayan cam yuzeylerin basarili bir bicimde
calisabilmesi icin, yonlendirilmeleri yaninda dogru bir bicimde boyutlandiriimalari da
onemlidir. Soyutlandirmaicin dncelikle yapinin isi kaybinin, i¢- dis sicaklik farklarina ve yapi
kabugunun isisal direncine bagli olarak hesaplanmasi gerekir. Bunun yaninda, yapinin toplam
is gereksiniminde gunes enerjisinin ne tdr bir rol oynayacagi belirlenmelidir. Yapinin
agirlikli olarak glinesle isitilan (yillik enerji gereksiniminin % 80' glinesle saglanan) giines
enerjisinden orta derecede yararlanan (yillik enerji gereksiniminin %60' giinesle saglanan) ya
da guines enerjisinden az derecede yararlanan (yillik enerji gereksiniminin % 30'u gunesle
saglanan) bir yapimi olduguna karar verilmesi gerekir. Bu karar doga olarak, yapinin
bulundugu bdlgenin giineslenme durumuna gore verilecektir. Her iki veri goz 6nine ainarak,
sistem icin en uygun gines enerjisi toplayici eleman olarak cam alani boyutu, gesitli hesap

yontemleriyle kesin olarak hesaplanabilmektedir.



Dolaysiz Is Kazanci yonteminde, yapinin gundlz saatlerindeki isitma gereksiniminin
karsilanmasi yaninda, gece saatlerinde de gereken is enerjisinin bir boliminin ya da
tamaminin karsilanmasi sbz konusudur. Bunun icin giindiiz saatlerinde gerekenden daha fazla
enerji toplamak gerekir. Yapinin doseme, tavan ve duvarlari 6teki islevlierinin yaninda is
depolayici kitle olarak da calisirlar. 1s depolayici kitlenin gorevi, dis sicakligin distigd,
yapinin is kaybinin antigi, gunes battiktan sonra ki saatlerde kullanilmak Uzere fazla enerji

depolamaktir. Isi depolayici kitlenin,

* gerecsel yapis,
» mekandaki kullanim yerinin belirlenmes,

* boyutlandirilmasi,

* ylzey rengi (yansitma carpani)
onemlidir. (Zorer, 1995)

Is depolayici kitle olarak segilecek gerecin, birim hacminde fazla enerji depolama,
depoladigi enerjiyi ylzeyine ve i¢c mekana cabuk iletebilme 6zelligi olmalidir. Bu yontemde
en ¢cok kullanilan is depolayici gerecler; tas, beton, tugla, kerpic gibi kati gereclerdir. Bu
gereclerin hem isi enerjisini depolama kapasiteleri hem de is iletkenlikleri oldukca
yuksektir.Isi depolayici olarak suyun, yukarida sozu edilen kati gereclerden daha fazla enerji
depolama kapasites vardir. Ayrica sivi oldugu icin, tasinim akimlariyla is enerjisini etkin
(daha cabuk, hizli) bir bicimde iletebilme 6zelligine sahiptir. Bu yontemde, isi depolayici
gerec olan suyun, plastik kolonlarin, tiplerin icinde kullanilis s6z konusudur, ancak
kullanimi kati gerecler kadar yaygin degildir. Bunun nedeni, kati gereclerin tasiy.ci. yapi
kabugunu olusturan 6gelerden biri ve isi depolayici olarak ¢ok islevli kullanilabilmeleri, ayni

zamanda uygulama yoéntemlerinin daha kolay ve bilinir olmasidir.

Is depolayici 6genin dogrudan guines isigi air durumda yerinin belirlenmes en iyi sonucu
verir. Ayrica is depolayici kitlenin ylzey aaninin blyUkllgine karsin kalinliginin az
tutulmasi, ylzey alaninin kiglk fakat kalinliginin fazla tutuldugu duruma gore daha iyi sonug
verir. Bu durum, yani isi depolayici kitlenin ylzey alaninin biyik tutulmasi mekan icinde

sicakligin dahaiyi (homojen) dagilimini sagladigindan konfor icin de 6nemli bir etkendir.



Is depolayici kitlenin boyutunu ise, literatlrde cesitli hesap yontemleriyle olusturulmus
tablolar araciligiyla segme olanagi vardir. Genellikle bu hesap yontemleriyle, birim cam alani
icin gereken birim kitle alani hesaplanabilmektedir. Ayrica bu yontemde, isi depolayici
Ogelerin, yalitimsiz ya da icten yalitimli olarak kullanilmalari yanlistir. Isi depolayici masif
Ogelerin  ylzeyleri yapinin i¢ ylzeylerini olusturacak bicimde, distan yalitimli olarak

kullanilmalari gerekir.

Y ukarida sozu edilen etkenlerin yaninda, is depolayici kitlenin ylzeyinin yansitma carpani
yani aCiklik ya da koyulugu, Gzerine gelen glnes isiginin yutulma oranini ve bu yolla elde
edilen is enerjisini etkiledigi igin dolaysiz is kazanci sisteminin bituninin basarisinda
etkilidir. Ancak bu 6z€llik, dolaysiz isi kazanci sisteminde o6teki sistemlerde oldugu kadar
Oonemli degildir. Cinkl bu sistemde, mekana giren giines isiginin ¢ogu yansmalar sonunda
eninde sonunda yine mekanin farkli yizeylerinde yutulacak, c¢cok az bir bolimi cam
ylzeylerden disari ¢ikabilecektir. Bu sistemde yizeylerin tam yutucu (siyah) oldugu durum la,
yutuculugun %80 oldugu durum karsilastirildiginda sistemin basarisinin 6nemli  6lclide
degismedigi gorulmastir. O halde, sistemde tam yutucu yuzeylerin kullanilmas zorunlulugu
yoktur. Isi depolayici yuzeylerin olabildigince koyu renkte, 6teki yizeylerin goreli olarak
daha acik, Uzerine gelen isigi yansitarak depolayici ylzeye gonderecek bicimde tasarlanmasi
dogru olacaktir Ozellikle perde, mobilya v.b. hafif 6gelerin, koyu renkli ve dogrudan giines
isigi almasi asiri isinma sorununa neden olacagindan bu 6geler, dogrudan gines isigi aan
bolgeden uzakta ve agik renkte olmalidir. Ayrica mekanin tefrisnde mobilya, insan
v.b.6gelerm glines |sig.nin depolayic. ylzeye gelisinde engel olusturmamasina dikkat etmek
gereklidir.

Bu yontemde ¢cozimlenmes gereken 6nemli konulardan biri de, yaz aylarinda olusabilecek

asiri issinma sorununun denetlenerek engellenmesidir. Bunun icin yapinin giiney yizinde;
* yapi icinde perde, jaluzi v.b.,

* yapi disinda stor, panjur,kapak v.b. hareketli elemanlar,

* yatay ve disey gunes kiranlar, yansitici 6zel renkli camlar.

* kisin yapraklarini doken agaclar (dallari kis aylarindaki verimi etkilese de)

yaz aylarinda golgelendirici olarak kullanilabilirler. Ayrica bunlarla birlikte, dogal
havalandirma olanaginin da saglanmasi yaz aylarinda genellikle konforu saglayacaktir.
(Zorer, 1995)
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2.2 |si Depolayici Duvarlar

Dolaysiz Is Kazanci Sisteminden farki; enerji toplayici ve depolayici olarak tasarlanan
duvarin yapinin icinde degil, glinesle yapi i¢i arasinda yer amasidir. Gunes isigi camdan
gegerek cam ile i¢c mekan arasindaki koyu renk ya da siyah duvar ylzeyinde yutulur, is
enerjisine donusir ve bu enerji iletim yoluyla duvardan gegerek tasinim ve isinim yollariylaic
mekana aktarilir. Ayrica, is depolayici duvar sistemlerinin bazilarinda duvar Uzerinde
kanalar (hava delikleri) yer alir. Bu durumda; cam ylzeyle duvar arasinda isinan hava da
dogal tasinim akimlariyla Ust hava deliginden i¢c mekana aktarilir. Hacimdeki serin hava ise
alt delikten camla duvar arasindaki bosluga gecer. (Sekil 2.2) Dolaysiz Isi Kazanci
yonteminde guines enerjisini toplayici cam yizeyler icin gecerli olan yonlendirme kurallari bu

sistemde de depolayici duvarlar icin gegerlidir.

Sekil 2.2

Duvar Uzerinde hava ddiklerinin yer adigi durumda, ginedi aanlarda ic mekana tasinim
yoluyla isi aktarimi gerceklesebildigi gibi, giines battiktan sonra depolanan enerjinin isinim
yoluyla i¢ mekana isi vermeye devam etmesi stz konusudur. Ozellikle masif duvarlar, giines
battiktan sonra 8 saat veya daha fazla bir sire i¢ mekana is vermeye devam ederler. Duvar
Uzerinde hava deliklerinin olmadigi durumda ise. ic mekana isi aktariminin gecikmes,
yavaslamas sbz konusudur. Ancak, bu duvar sisteminin olumlu yani, giiniin 24 saatinde i¢
mekandaki sicaklik degisimlerini azaltmasi, yani i¢ mekan sicakliginin cok daha duragan
olmasini saglamasidir.Buna karsilik, hava delikli duvarlarin kullaniminda, i¢ mekandaki
sicaklik degisimleri daha fazla olsa da bunlarin sabah saatlerinde mekana ¢ok kisa siirede is
enerjis saglamasi gibi bir Gstinligl oldugu da g6z 6niinde tutulmalidir. Ayrica bu duvarlar,

toplanan enerjiyi ¢cok daha kisa slirede i¢ mekana ilettiginden, cam ytzeylerden isi kaybi icin
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de daha kisa bir siire sz konusu olacak ve mekan 6teki duvar sistemine gére daha cabuk
konfor sicakligina ulastigindan, bu sistemin verimi de daha yuksek olacaktir.

» Hava dedlikli is depolayici duvar tasariminda, alt ve Ust hava deliklerinin her biri toplam
duvar alaninin %3'0 kadar (her iki hava deliginin toplam % 6's kadar) esit boyutlarda
olmalidir.

Hava delikli duvar sisteminde, i¢ mekan sicaklik degisimlerinin fazla oldugu durumda, hava
deliklerinin boyutlari onlari yavas yavas kapatacak bir kapak sistemiyle kocultulerek,
sicakligin kabul edilebilir sinirlar iginde kalmasi denetlenebilir. Bdylece hava delikli
duvarlarin, deliksiz duvar tasarimina gore olumsuz olan yani giderilmis olur Ayrica, bu duvar
sisteminde distaki cam yizeyinin Ust boliminde disariya agilan bir hava deligi tasarlanarak
yaz aylarinda dogal havalandirma saglamak olanaklidir. Bunun icin is depolayici duvarin Ust
deliginin kapali oldugu durumda, kuzey duvarindaki pencere ya da hava deligi agik olmalidir.
Kuzey tarafindaki pencereden asagiya inen soguk hava. depolayici duvarin at deliginden
camla duvar arasindaki bosluga gecer,burada isinarak yukari dogru hareket eder ve cam
yuzeyin Ustundeki delikten disari gikar. (Sekil 2.3)

Sekil 3.3

Bu yontemde isi depolayici duvarlar genellikle, beton, tugla, kerpi¢ gibi kagir gereclerden ya
da i¢ci su dolu olarak olusturulurlar. Kagir gereglerden olusan duvarlar, Felix Trombe ve
Jacques ve Jacques Michel'in Odeillo'da (Fransa) bu konudaki yogun calismalari nedeniyle,
cogunlukla Trombe duvarlar, olarak adlandirilirlar. Isi, depolayici duvar tasariminin en

Oonemli asamalarindan biri de duvar kalinliginin belirlenmesidir, literatlrde cesitli, hesap
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yontemleriyle olusturulmus tablolardan, farkli geregler icin dnerilen en uygun Trombe duvar,
kalinliklarini belirlemek olanaklidir.

Isi depolayici kiitle olarak suyun kagir gereclere gore dahafazlaisi enerjisi depolama 6zelligi
yaninda, tasinim akimlariyla daha cabuk isi iletimi 6zelligi de stz konusudur. Ayni kalinlikta
kagir duvara gore ¢ok daha cabuk is aktarimi olan sulu sistem duvarlarin ylzey sicakligi da
kagir duvarlardan daha duslktir ve dolayisiyla duvar onindeki cam ylzeye dbgru yayilan
enerji ve sistemin isi kaybi da daha az olur Sabahlari mekana cabuk is enerjis saglanmasi
acisindan olumlu olan bu sistem, ayni zamanda kolaylikla asiri isitma sorununa yol agabilir.
Ayrica, hava deliksiz kagir duvarlar, i¢c mekan sicaklik degisimlerinin azaltilmasinda, sulu
duvarlara gore cok daha fazla etkilidir (Balcomb, 1982) Kagir duvarlarda oldugu gibi, sulu
sistem duvarlarda da kalinlik arttikga, i¢c mekan sicaklik degismleri azalmaktadir. Sulu
duvarlarin 40-50 cm. kalinliginda kullanilmalari halinde, duragan i¢ mekan sicakliklari elde
edilebilmektedir. Bu yontemde Dolaysiz Is Kazanci'ndan farkli olarak, duvar yuzeyinde
estetik nedenlerle siyah disinda bir renk kullanilmasi durumunda, sistemin verimi 6nemli

Olcude diiser.

Isi depolayici duvar sisteminin kullanildigi bir pasif sistem tasarimda, max. giines enerjisinin

toplanmasi amaclanirken disariya olan isi kaybinin da min. tutulmasi gerekir.

* Bunun icin genellikle duvar ontindeki cam yizeylerin isisal direnci ¢ift cam uygulamasiyla
arttirilir Cift camin yaninda geceleri olacak isi kaybini azaltmak icin dis cephede stor v.b.
hareketli yalitim gerecleri kullanmak gerekir

* Son yillarda yapilan arastirmalarda, depolayici duvar yiizeyine uygulanan krom, bakir, nikel
gibi oksitli metallerden olusturulan bazi secici ylzeylerin, sistemin disariya olan isi kaybinin
azaltilmasinda cok etkili oldugu gorulmustir. Secici ylzeylerin glines isigini diz siyah boyali
ylzeyler kadar yutma 6zelligi varken, elektrik akimini tasima yeteneklerine bagli olarak
kizilalti isinimlari yayiciliklari disiktir. Bu nedenle disariya olan isi kaybinin azaltilmasinda
etkilidirler ve dolayisiyla depolayici duvar sisteminin verimini arttirirlar. Amerikalda Los
Almos Laboratuvarin da, R.O. McFarland tarafindan yapilan testlerde cift camli bir Trombe
duvarina secici ylzey uygulanmasiyla sistemin etkinliginin %40 arttigi saptanmistir (Meltzer,
1985) Secici yUzeyler isi tutucu oldugundan geceleri disariya olan isi kaybini dnlemek icin
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gereken hareketli yalitim gereci gereksinimini de ortadan kaldirmaktadirlar. Ayrica, bu
ylzeylerin uygulanmasi, sulu sistem duvarlarin isi kaybi agisindan kagir duvarlara (Trombe

duvarina) Ustinllgint de yani isi kaybi acisindan aralarindaki farki da azaltir.

Isi depolayici duvarlar yonteminin ilkelerini kullanarak Sekil 2.4'de verilen 6rnek gibi baska
¢OzUmlere de gitmek olanaklidir. Sekil 24'de goruldigi gibi Sturekli Dolasim Halkas adini
verebilecegimiz sistemde giines isinimlarini yutucu siyah bir levha ve ortl gereci olarak cam
ya da benzeri gerecler kullanilir. Ayrica, slrekli hava dolasimi icgin bir ara bosluk tasarlanir
Isitma amagli sirekli hava dolasimi sistemin mekana bakan i¢ ylzeyinde yer alan at ve Ust
kapaklar yoluyla gerceklestirilir.Havalandirma amacli hava dolasmi ise sistemin dis
ylzeyinde tasarlanacak bir Ust kapak araciligiyla tasarlanir Yapinin guney yulzinde
tasarlanacak bu sistem sirekli akim halkas yoluyla isi depolayici duvarlar yontemi gibi
calisarak mekana is iletir Ancak, sistemde is depolayici kitle yer almadigi icin mekana isi
aktariminda gecikme soz konusu degildir Ginedi saatlerde mekana ¢ok daha cabuk is

aktarimi olanagi vardir.

Sekil 2.4

Sistemin degisik kullanim bicimleri icin farkli detaylar olusturmak olanaklidir. 6zellikle
iyilestirme projelerinde var olan cam ylzeylerin arkasina uygulanmasi, oldukca ekonomik ve
basit ¢coziimlere olanak saglayabilir Sistemin bir baska olumlu yani, kullanilacak ddseme
alanin, sinirlamamasi, az ver kaplayan, uygulamasi kolay ve basit c¢ozimler olanagi
vermesidir. Yapilarin 6zellikle gliney ylzinde, saydam alanlarin yaninda dolu alanlara duvar
yerine bu sistemin yalitimi ¢ozilmus detaylarinin uygulanmasi olanaklidir. Bu sistem ayni
zamanda dogal aydinlatmanin ve dogal havalandirmanin saydam alanlar araciligiyla

gerceklestirilmesini saglar.
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2.3 Isi Depolayici Catilar

Bu sistem is depolayici duvarlar sisteminin bir benzeridir, yalniz aradaki is depolayici
maddenin cati Uzerinde yer amasindan dolayi farklilik gosterir. Is depolayici madde, plastik
torbalar icindeki su havuzlarindan olusur. Metal tasiyicilar Uzerinde alttaki hacim igin tavan

gobrevini yapar. Bu sistem kisin isitma yazin ise serinleme icin ayni derecede uygundur.

Kisin gun boyunca giines isnimlarina agik olan havuzlar geceleri yalitim yapilmis levhalarla
kapatilir. Havuzlarda toplanan is enerjis, alttaki hacme dogrudan biytk oranda isinim
yoluyla yayilir. Yaz aylarinda havuzu kapatan levhaarin sistemi tersine donusir. Gin
boyunca kapatilan levhaar, havuzlari giines isinimlarindan korurken, gecelen ise serin olan
havaya agilan havuz yizeylerinden dogal tasinim ve isinim yoluyla is kaybedilerek havuz
sogutulur. ( Sekil 2.5)

Sekil 2.5

Bu sistemin uygulamalarinda, i¢ sicakligin yil boyunca oldukca sabit tutulabildigi (19 -23°C)
gorulmastir. Isitma ve sogutma sistemi baslica isinim yoluyla oldugu igin,genellikle

hacimde her mevamde konfor kosullan st dizeyde saglanmaktadir.
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2.4 GilnesOdas Ekleme

Gunes enerjisinden edilgen yolla yararlanma yontemlerinden bin de. yapiya gines odasi
(limonluk) adini verebilecegimiz, ana islevi gunes enerjisini toplayarak bitisik oldugu hacmi
isitmak olan bir mekanin eklenmesidir Bu mekan, yapinin kullanilabilen bir bélimi olarak
gereken buyuklUkte tasarlanabilecegi gibi. yalnizca gines enerjisini toplayici ylzey ve
depolayici kitle boyutu icin gereken boyutlarda, oldukca kicik bir mekan olarak da
tasarlanabilir.

Oteki yontemlerde giines enerjisini toplayici cam ylizeyler icin gegerli olan yonlendirme
kuralari, yapinin gliney yuziinde yer ailmasi gereken bu mekan icin de gecerlidir Bu yontemin
Dolaysiz Isi Kazanci yonteminden farki, glines odasinin yapinin anaislevini olusturan mekani
olmamasi, ana idevi olusturan mekana is kazanci saglamak icin eklenmis bir mekan
olmasidir.

Guney duvari ve cogunlukla catisi da cam olan ylzeylerden olusan bu mekanin, déseme ve
duvarlari da enerji toplayici olarak siyah ya da koyu renk yizeylerden olusur. Cam yizeylerin
cift camli olarak tasarimi genellikle en iyi sonucu verir. Glnes odasini yapidan ayiran duvar
ise, is tutucu kitle olarak kagir ya da sulu sistem olarak tasarlanir Dolaysiz giines isigini
yutarak isinan bu kitle araciligiyla is bitisk mekana aktarilir Ayrica bu duvar Uzerinde
olusturulan hava delikleriyle, giines odasinin isinan havas icteki mekana alinabilir. Bu
durumdaideyis acisindan sistem isi depolayici duvar sisteminin bir benzeridir (Sekil 2.6)
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Sekil 2.6

Giines oda arinin tasariminda ,

e glneye bakan cam aani ne kadar cok tutulursa o kadar fazla gines enerjisinin

toplanabilecegi,

* gunes odasiyla yapi arasindaki isi tutucu duvar alani ne kadar fazla olursa enerji aktariminin

da o kadar cabuk olacagi,bu durumda soguk disiklime karsi dadahaiyi bir tampon olacagi,

* ig tutucu duvarla, gines odasinin giney duvari arasindaki uzaklik ne kadar az tutulursa,

duvar Uzerindeki hava deliklerinden tasinim yoluyla i¢ mekana is aktariminin da o kadar
cabuk olacagi,
g6z 6nunde tutulmalidir.

Gunes odalarinin egimli cati yuzeyleri 6zellikle yaz aylarinda, bazi durumlarda kis aylarinda
da adsri ishnmaya neden olabilirler. Tasarimlarinda yaz aylarinda cam ylzeylerin
golgelendirilmes ve havalandirilmas distnilmelidir. Yaz aylarinda asin isinma sorununun
Onlenmesi i¢in, mekanin yeterince havalandirilmasi da gereklidir. Bunun igin giines odasinin
duvarinda, catisinda ve yan duvarlarinda agilabilir pencere, kapi, v.b. 6geler dusinilmeli ya
da cam panellerden bazilari yaz aylarinda kaldirilabilmelidir. Havalandirma icin gines
odasinda dustinilen delik, pencere v.b. bosluklar déseme alaninin %20's kadar ya da daha
fazla tutulmalidir. Havalandirma delikleri farkli kotlarda dizenlenerek tasinim akimlariyla
icerdeki sicak havanin disari atilmasi saglanmalidir.
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2.5 SAYDAM ISI YALITIM GERECLERI

Dolu ve saydam aanlara uygulanmasi sdz konusudur.

Saydam is yalitim gereclerinin en 6nemli Ozellikleri, isi depolama kapasitelerinin yani sira
gunes isinlarinin isi depolayici masif duvara gecirmeeridir. Bu 0Ozellik malzemenin
strikturine bagli olarak degisebilmektedir. Oldukga yeni olan saydam isi yalitimi gereclerinin
mimaride kullanimi oncelikli olarak demonstrasyon amacli ve deneysel calismalarin
surdurdldiugu dustk ve sifir enerjili binalarda gerceklesmistir. Kapiler petek, gozenekli ya da
homojen dokulu olarak Uretilen saydam is yalitim gerecleri, atmosferik etkilere kars
koruyucu saydam tabaka ve siva gerektirmektedir. Koruyucu tabaka pleksiglas ya da demir
orani duisiik cam olabilmenin yani sira cam siva da olabilmektedir.

Asagida farkli striktirlere sahip gereclerin 6zellikleri Gzerinde durulacaktir.
(Umarogullari, 2001)

Uygulamalarda saydam dis o6rtl bir cerceve icerisinde duvara tespit edilmektedir. Yaz
aylarinda ise duvarin asiri isinmasina kars gunes koruyucu Onlemler ainarak

golgelendirilmesi kaginilmazdir. (sekil 2.7)

Cam
Hareketli
:f glnes
I koruyucu
o lransparan
| I ¢ yalitim
n Cam
. 50
D]]]]IHI]]‘ e \\ 40+ Hava boslugu
e 30
jﬁuwﬁ;\ 3. Absorbe edici
M’ ]‘*%‘T\E 20 ylizey
___// 109 Masif duvar

Sekil 2.7 Saydam Y alitimli Glnes Duvari Uygulamasi
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25.1 Kapiler dokulu saydam yalitim

GuUnumuzde en sik kullanilan saydam yalitim, caplari yaklasik 38 mm olan, cepheye dik
gelecek sekilde konumlanmis borucuklardan olusmakta olup, cam veya plastik esadi
malzemelerden Uretilmektedir. Saydam yalitim Gzerine gelen isinlar, borucuklarin

cephelerinde yansiyarak i¢ kismlara, malzemenin derinliklerine iletilmektedir. (Sekil 2.8)

~p

e Ll B8 B

gok tabakali cam kapiler-petek doku

—_— e —— - —

tanecikli aerojel homojen aerojel

Sekil 2.8 Saydam Yalitim Trleri

Isinlarin siddeti giinesin konumuna ve yalitim gerecinin dizenlemesine bagli olarak degisir.
Yaz aylarinda diseyler dar agi yaparak gelen isinlar borucuklardan iceri girememekte, kis
aylarinda ise yataya yakin konumda gelen isinlar borucuklar tarafindan absorbe edici ylzeye

ve depolayici duvara ulasmaktadir.
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2.5.2 Petek dokulu saydam yalitim

Petek dokulu yalitim gerecinde hiicreler kare (~15 mm ) kesitlerden olusmaktadir. Uretimde
agirlikli olarak PMMA(Acrylat) ve PC(Policarbonat) kullanilmasina karsin, renksiz, U-V
isinlaring, isi ve yangina dayanikli, ayrica statik agidan daha stabil olan cam elemanlar tercih
edilmektedir. Ancak camin is iletkenlik degeri X=0.8 W/mK, plastiklerin ise K=0.3
W/mKdir. Bu nedenle cam borucuklarin geper kalinliklari(70-100 mm ) olabildigince az
tutulmalidir. Tabi ki bu sonucta oldukca titiz bir Gretim gerektirmektedir. Petek dokulu ya da
kapiler strukturlt olsun, plastik yalitim gereci cam esasli malzemeye karsin daha hafiftir. Bu
nedenle gerek tasima gerekse santiye islemlerinde asiri titizlik gerektirdigi igin paneller

halinde sandvi¢ konstriksiyonlu olarak kullanima sunulmaktadir.

2.5.3 Aerogel saydam yalitim

Aerogd saydam yalitim malzemelerinin tanecikli ve jel esadli tirleri vardir.

Aerojel tanecikleri sodyum silikattan hazirlanir.Oldukca dizgin kirelerden ve dizensiz
olarak kirilmis parcalardan olusmak Uzere kullanilan iki cesit tanecikli aerojel vardir. (sekil
2.9.) Duizgin kireler sprey yontemiyle Uretilir. Y Uksek saydamliga sahip aerogel icin normalden
daha uzun bir jellesme siires gerekir, bunun icin farkli bir method kullanilir. Bu yontemle daha
blyUk aerogel parcalan Uretilir. Bunlar ezilerek diizgiin olmayan parcalar elde edilir.

Kirik tandler lekeli, dumanli bir gorinime neden olabilir. Cunku irili ufakli dizensiz tanelerin
dagilimi da dizgin olmaz, daginik bir yerlesm olusur. Dizgin kiresdel taneciklerin cok daha
homojen bir dagilimi vardir. Ancak daha dusik saydamliga sahiplerdir. Kirik taneciklerin
yarisaydam veya daha dusik saydamlikta tdrleri vardir. Duzgin ve kirik tanecikler optik

bakimdan da 6nemli farklara sahiptirler.
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Sekil 2.9 Sirasiyla diizgiin ve kirik aerojel taneciklerinin fotolari

Silikal orani %2-10 olan aerogel kireciklerinin %90 i havadan olusmakta olup isik
gecirgenlik degeri % 40 ve k-degeri 1.0 W/m?K dir. Ancak eleman kalinliginin artmasi ile g
degeri azalmaktadir. Bunun disindaiki camin arasina dokilen ve donduktan sonra seffaf olan
jel esasli mazemeler de mevcut olup henliz deney asamasindadir. Monolitik olarak
adlandirilan jel esadli aerogelin enerji gecirgenlik ve isi gecirme katsayilari yapilan deneyler
sonucunda U= W/m?K, g degeri ise %73 olarak bulunmustur.(cam araligi 20 mm). Isi
iletkenlik degeri ?=0.006 WmK ve polystyrole karsin yalitim degeri 6 kat daha fazladir.
(Reim M.v.d.2002)

Sekil 2.10'da aerojel taneciklerle dolu bir camin uygulamasi gorulmektedir.

Y arisaydam camda 16 mm kalinlikta Silisyum dioksit aerojel taneciklerle doldurulmus cift
katmanli tabaka bulunmaktadir. Cift katmanli tabakada bulunan 2.5 mm kalinliktaki bolmeler
64 mm mesafede yerlestiriimistir. Cok disik U degerleri elde etmek icin dustk kizil6tesi
isinim yayiciliga sahip iki cam ve yogun olmayan gazlar (argon veya kripton) kullanilmistir.

Y apilarin 6zellikle guinisigini yogun alan cephel erinde yiksek giines enerjisi kazanim katsayisi
dusik kizilotes isinim yayiciligina sahip elemanlar kullanilir. Ofis binalarinda ise glines isis
girdisini azaltmak icin kiclk giines enerjis kazanim katsayisina sahip elemanlar kullanilir.
Cam ile aerogel tabaka arasindaki mesafe kullanilan gazin is iletimini engelleyecek sekilde
ayarlanabilir. Argon ve kripton gazlan icin optimum boduklar sirasiyla 16 mm ve 12 mm dir.

Bu kalinligi gecen bosluklarda is iletimi baslar.
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Sekil 2.10 Y arisaydam aerojel camin kesiti (Reim M.v.d.2002)

Aerojel dolgulu cift katmanli tabaka atmosfer basincindaki degismler nedeniyle olusan ve
Onceki aerojel pencerelerdeki aerojel taneciklerin ¢cokelmesine neden olan, pencere camlarinin
pompaama hareketinden etkilenmez. Sekil 2.11' de cepheye yerledtiriimis aeroje cam
prototipinin fotografi bulunuyor. Disaridan bakildiginda beyazims bir goérintse sahip olan cift
katmanli tabakadaki bdlmelerle ayrilmis aerojel katman sistem gorsel etkisini belirler.
Iceriden bakildiginda hatif sarimsi goriinen cam isigi dagitmasi nedeniyle hos, yayinik bir
aydinlatma saglar.

Sekil 2.11 Cepheye Yerlestirilmis Y arisaydam Aerojel Camin GOruntisi
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2.6 Yapi Kabugunun Saydam Alanlarinin Isil ve Optik Ozellikleri

2.6.1 Cok Katli Cam Unitéerinin Isil Ozdlikleri

Y tksek teknoloji Urtint saydam elemanlarin ilk basamagi olan ¢ok katli cam tnitelerinde isi
gecisi, isinim, iletim ve tasnim yoluyla gerceklesen iletimlerin toplamidir. Optimum hava
boslugu kalinligi 12-25 mm arasindadir. Tasinimla is iletimini azaltmak icin akiskan
hareketin azaltilmasi(ylksek viskozite), iletimle is gegisini azaltmak icin ise, disik iletim
degerinde gazlarin kullanilmasi gerekir. Isinimla olan is transferi ise cam yuzeyine disik
emisiviteli kaplamalar uygulanarak azaltilabilir.

Hareketsiz havanin is gecirgenliginin ¢ok kiclk olmasindan faydalanilan cok katli cam
Unitelerinde iki cam arasindaki hava tabakasinin kalinligi énemlidir. Bu deger 12 mm'den az
ise is direnci dismekte, bunun aksi durumda tasinimla iletim artmaktadir. Dolayisiyla, cam
bosugu 15-20 mm arasinda olusturulmalidir. Isinimla is iletimini engellemek icin dis
taraftaki camin i¢ yuzeyine distik emisiviteli (low-e) bir kaplama uygulanir. Boyles bir ylzey
ayni dalga boylu isil isinlari da daha fazla yansitir. Yani i¢ ortamdan gelen isil isinlari
(infrared kizil 6tes isinlari) tekrar i¢ ortama vererek (yaklasik % 80 yansitma saglarlar) i¢

ortamin sogumasini engelleyecektir.

Metal oksitler dusik emisiviteli kaplamalarin kaynagidir. Low-e kaplamali Urlinler sert ve
yumusak kaplamalar olarak iki kategoriye ayrilir. Sert kaplamalar, temelinde kalayoksite
dayalidir ve float hatti ile direk baglantili olan Uretim sireci ylzinden hat-Ustl kaplama
olarak tanimlanir. Yumusak kaplamalar dielektrik koruyucu tabakalar tarafindan cevrilen ince
bir bakir kaplamaya baglidir. Yumusak kaplamalar float hatti disinda, ikincil Gretim islemleri
ile Uretilir. Yumusak kaplamalar dis hava sartlarina karsi dayanikli olmadiklari igin ¢ift cam
Unitesinin i¢ taraftaki yuzeylerinden birine kaplanir ve yerlestirme sirasin da bu ylzeyin i
tarafa bakmas saglanir. Bu kaplamalarin kendisi disik isil isin yaydigi gibi, i¢c ortamdan
Uzerlerine gelen sl isinlarin da 6nemli bir bolumanu geri yansitir. Boylece isnimlais kaybi
da 6nemli olclide azaltilir ve cam Unitesinin U-degeri asagiya cekilir (2,8 W/im2K ) . Cift
camli pencerelerin avantgji sadece Udegerinin azaltilmas degil ayni zamanda bu degerin
hava sartlarindan bagimsiz bicimde sabit kalmasidir. Tek camlarin 5.8 W/m2K U degerlerine
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karsilik ¢ok katli cam Uniteleri: 6 mm ara bosluklu ise 3.25 W/m2K, 12 mm ara boslukla ise
2.90 W/nmeK U degerlerini saglayabilmektedirler. (Umarogullari 2001)

Cok katli camlar Ulkemizde sadece cift cam Uniteleri seklinde kullanilmaktayken yurt disinda
Uc katli camlarin da yaygin bir bicimde kullanildiklari gorilmektedir. Ayrica, ¢ift camlarin
ara bosluguna kuru hava yerine havadan daha agir gazlarin (Argon, Xenon, Kripton gibi ?,
degeri daha duslk gazlar) doldurulmasi ile is iletkenliginin azaltiimasi amaclanmistir. Bu
durumda doldurulacak gazin 6zellikleri cok énemlidir. Cam Uzerine disen sicakliga bagli
olarak gaz isinirken sicak yuzeylerde ¢cogu durumda yukselir, soguk yizeylerde ise duser.
Teorik ve deneysel calismalarla arastiriimis olan bu tasinimsal hareket gaz tabakasinin
kalinligindan etkilenmektedir. Genellikle gaz dolu tniteler low-e kaplamaya da sahiptir. Low-
e kaplama ve gaz doldurmanin isil dayanima etkileri Sekil 2.14 ve 2.15 ‘de gorilmektedir.
Argon gazinin yalitkanligi havanin 2/3 ‘U kadardir ve tim U-degerinde % 15 azalma
mimkindir. Ornegin, sadece 36 mm kalinliginda ve 30 kg/n?  agirliginda olan 4 mm
kalinlikta cam tabakalari ve 12 mm bosluklu low-e kaplamali, argon dolgulu bir Ucld Unitenin
U-degeri 0,84 W/m?K dir. Yalitim degeri yaklasik 460 mm dusey delikli tugla duvar veya 5
cm polistiren sert kdpuk levhaile karsilastirilabilir diizeydedir.

Isi yalitim degerinin daha fazla azaltiimas sdzkonusu oldugunda saydam yalitim malzemeleri
giindeme gelmektedir. Bu malzemelerin is iletkenlikleri (U) 020-1,00 W/nPK arasinda
degisir. Saydam yalitim malzemeleri optik gegirgenligi sabit ve degisken olmak Uzere iki
grupta incelenmektedir. Optik gegirgenligi sabit saydam yalitim malzemeleri balpetegi,
kapiler yapilar ve aerojellerdir. Balpetegi yapilar hem iyi yalitimi olan hem de glnese karsi
yuksek gecirgenligi olan, kain katmanlarin yapimina izin verir. Bapeteginin yalitim
Ozellikleri, ancak balpetegi hiicre buyukllginin konveksiyon ve radyasyonla isi transferini
engelleyecek yeterlilikte kiicik olmasi ile saglanir.
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Sekil 216 Bapetegi ve Kapiler Yapidaki Saydam yalitim Malzemelerinin Is Iletkenliginin
Kainlikla Degisimi (U degeri)

Optik gecirgenligi sabit saydam yalitim mazemelerinden aerojeller tipik olarak iki tabaka
cam arasina sikistirilmis olan silis jelinden olusmustur. Bosluk ¢api 100 nm olan mikro yapida
bosluklu, acik htcreli bir malzemedir. Bosluk ¢apinin boyle kiglik olusu tasinimla olan
iletkenligi sinirlar. Aerojeller hareketsiz havadan daha dusik bir isil iletkenlige sahiptirler.
Cunku koicuk gozenekler icerisinde hacimlerinin % 97's havadir ve direnci hava
molekullerinden daha kicuktir. 1sil performans gaz doldurulmus cam ile birlikteligi sayesinde
bekleneni vermektedir. Aerojellerin kati bolumi boyunca isi iletimi parcaciklar arasindaki
kucuk baglantilarla sinirlandirilmistir. Radyasyonla isi iletimi ise, aerojellerin kucik kitle,

buylk yUzey alanina sahip olmalari nedeniyle dusiktar.

Aergjellerin 6zgin is iletkenligi 300 K ve | amde ?= 0,020 -0,013 W/mK araliginda
Olcilmustir. Organik aerojeller tabiatiyla slika aerojelden daha dusik isi iletimine ve
modifiye olmamis silika aerojeller in den 4 kat ylksek kizil 6tes sonim katsayisina
sahiptirler. Silika aerojeller yanmazdir, zehirli degildir, hafiftir, saydamdir ve isil dayanikliligi
650 °C'dir. Sekil 2.17’ de gesitli yiksek teknoloji Urlint saydam elemanlarin isil ozellikleri ile
ilgili karekteristikleri topluca verilmistir.
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Cam Tipleri U — degeri (Wm-"C)
Tek Cam 36

Cift Cam 30

Uelis Cam 24

Low-E Kaplamali Cift Cam 24

Low-E Kaplamali Argon Dolgulu Cift Cam 253

Low-E Kaplamali Argon Dolgulu Uglii Cam 1,0

Balpetefi ve Kapiler Yapilar 1.0-1,5

Aerojelli Cift Cam 0,5-1,0

Sekil 2.17 Degisik Cam Tiplerinin U- Degerlerinin Karsilastirilmasi (Umarogullari 2001)

2.6.2 Cok Katli Cam Unitelerinin Optik Ozellikleri

Standart ¢ift cam Unitelerinin cam ytzeylerinden bir veya birden fazlasina degisik 6zellikte
film tabakaari kaplanip gegirgenlik ve yansticilik 6zelliklerinde degisiklikler meydana
getirilmektedir. Reflektif (yansima) camlarda yansiticilik orani yukseltiimis boylece isigin
ylUksek oldugu tarafta camin tek yonli ayna gibi hareketi saglanmistir. Diger tarafta ise
manzara engellenmemektedir. Minimum isik gegisine izin verirler. 1ki veya daha fazla cam
katmaninin eklenmesiyle yalitim 0Ozelligi artirilirken, paneller ve aralarindaki bosluklar
vasitasiyla i¢ ortama giren gunisiginda belirli miktarda azalma olmaktadir. Clnki yansitma ve
yutulma her cam paneli tarafindan gerceklestirilerek artar ve i¢ ortama gegebilen isik oranini
azaltilir. Low-e kaplamali Unitelerde, farkli kaplamalarda kullanilan malzemeler optik
Ozellikleri sinirlar. Genelde yumusak kaplamalar, sert kaplamalardan daha yuksek kizil otes
yansitmaya ve solar gecgise sahiptir. Saydam yuzeylerdeki bu enerji performansina bu
kaplamalarin etkisi bir ok ¢alismada yer almaktadir.

Saydam yalitkan melzemeler ile ilgili yaklasik 20 yildir siiren yeni gelisme ve arastirmalar
sonucunda, balpetegi ve diger geometrik striktirler ve aerojeller olarak isimlendirilen

malzemeleri ve Urlnleri ortaya koymustur.



28

Saydam yalitim malzemelerinden optik gecirgenligi sabit olan balpetegi ve kapiler yapilar
yansiyan isigi yonlendirerek yutucu ylzeye dogru gitmesini saglarlar. Boylece optik kayiplar
cok kicuk olmaktadir. Sadece i¢ ve dis striktirel ylzeyler arasindaki bazi sacilma ve emme
sebebiyle toplam gegis azalir (Sekil 2.18). Balpeteginin yiksek gegirgenligi, balpetegi yapili

duvarlardaki 6n yansimadan anlasilabilir. (Umarogullari 2001)
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Sekil 218 a) Balpetegi ve kapiler yapidaki saydam yalitim malzemelerinin direkt-yaygin
gecirgenliginin gelis acisi ile degisimi

b)Balpetegi ve kapiler yapidaki saydam yditim malzemelerinin yayginyaygin
gegirgenliginin kalinlikla degisimi
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Sekil 2.19 Saydam yalitkan malzemelerin geometrik siniflandirilmas

Optik gecirgenligi sabit diger saydam yalitim malzemes aerojel tabakali camlarin arasindaki
bosluga doldurulur. Aerojeller en iyi transparan olma dzellikleri ile tanimlanir. Bunun sebebi
de aerojelin cam ile ayni malzemeden yapilmis olmasidir. Buna ragmen durum bu kiyaslama
kadar basit degildir. Aergjellerin birkag cm igerisinden uzak nesneler gorulebilmesine

ragmen, aydinlatilmis bir parca karanlik bir fonda bakildiginda hafif mavimsi bir renk gosterir

ve gonderilen isigi hafifge kirmizilastirir.(Sekil 2.20.)

Sekil 2.20 Aerojellerin gelen glines isigini kirmizilastirmasi
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Aerogelin en dnemli kusuru kirilgan olusu ve suya karsi dayaniksizligidir, Ayrica, yansiyan
isinlarin bir bdlimindn yutucu yizeyden uzaklasmasi da bir baska problemdir. Bununla
beraber kirilma indisinin I'e ¢cok yakin olmasiyla ¢cok net bir gorintti saglanir. Is iletkenligi
(U) balpetegi ve kapiler yapilardan cok daha dustkttr. 10 cm kalinligindaki silica aerojel
elemanin yaygin-yayin ginesisinimi gecirgenligi 0,77 olarak verilmektedir.

Gecirgenlikleri degisken camlar Uzerine yapilan arastirmalar; isil performanstaki iyilesmeler
kadar gorsel performans ve fonksiyonlarini da dikkate almaktadir. Gegirgenligi degisebilir
camlarda optik 6zellikler degisir ve bu degisiklik geri donUstmliddr. Olay, kromojenik
karakter tasir. Termokromik, fotokromik ve elektrokromik metodlar kromojenik metodiarin

ornekleridir.

Termokromik saydam malzemeler, gines enerjisinin zararli etkilerini  6nlemek icin
tasarlanirlar. Sicaklik degistiginde tepki olarak optik 6zelliklerini degistirirler. Bu malzemeler
cam tabakalari arasinda sikistirilmis likit veya jellerden olusur. Bu sistemlerin eksik yani
gordlebilir isigin gecisini azaltmalari ve uzun streli kararliligini etkileyecek sekilde likit fazin
pencere Unitesinden sizma ihtimalidir. Termokromik camlarin bagimsiz olarak kontrol

edilmeleri zordur.

Fotokromik saydam malzemeler, giines gozltkleri ve dirblnler gibi isiga cevap olarak optik
Ozelliklerim degistirirler. Gegirgenliklerini degistirdiklerin de is emme orani artar. Gunesli
soguk gunlerde gines isisi ve oda kaynak isisini emer ve sonra bir miktar isiyi tekrar
cevresine yayarlar. Gunedli sicak gunlerde, yansitici camlar kadar gines enerjisini
yansitmazlar. Bunlar otomatik olarak reaksiyon gosterirler ve bagimsiz kontrole izin
vermezler. Bazi teknik problemler nedeniyle fotokromik camlar heniiz pencere boyutlarinda
Uretilememektedir.

Elektrokromik saydam mazemeler, Unite icinden bir elektrik akami gegtiginde optik
ozelliklerini degigtirir. Ince bir metaik film, low-e camlarinin Uretimine benzer bir sirecle

cam Uizerine yerlestirilir.

Diger bir teknik de camin iki paneli arasinda sikistirilmis sivi kuvars filminin konulmasidir.
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En kontrolli sistemdir. Istege bagli olarak kicik bir elektrik sinyalinin verilmesiyle,
elektrokromik tabakanin optik ve gines enerjis ile ilgili 6zellikleri degisir. Saydam yalitim
malzemelerinin optik gecirgenlikleri ise 0,70-0,95 arasinda degisir. Sekil 3.21’ de optik veisil
Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Saydam sistemlerin isil,optik ve solar 6zellikleri (Umarogullari 2001)

d U Taif Gy
Malzemeler (mm) Wm’K) 0 8
Hava doldurulmus ¢ift camli pencere 0 29 0,63 0,67
Argon doldurulmus Low-E kaplamah eift 4-16-4 13 042 0,53
camli pencere
Kripton doldurulmus Low-E kaplamali e¢ift 4-8-4-8-4 0,7 0,28 0,33
camli pencere
Acrojel doldurulmus (ditsik demir) ¢ift camli 4-24-4 08 045 0,50
pencere
Vakumlu camh pencere 9 (0,3-)0,6 0,32- 035040

036

PC balpetegi doldurulmus (diisiik demir) ¢ift 4-50-4 1,3-14 0,65 0,67
camli pencere 4-100-4 0.8-09 0,57 0,64
d = cam panellerin ve bosluklarin kalinlig
U =13 gecinimlilik katsayisi
Ty =5olar 1s1k gegirimliligi
Gy =Enerji gecirimliligi
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3. ORNEK BIR YAPININ SAYDAM YALITIM GERECLERI KULLANILARAK
YILLIK ENERJI GEREKSINIMININ HESAPLANMAS

Bu bdlimin amaci, saydam elemanlarin binanin isi kaybi Gzerindeki etkisini ve ileri teknolgji
Urint malzemelerin - olumlu sonuglarinin sayisal degerlendirmesini yapmaktir. Bu amagla
farkli U degerlerine sahip saydam aanlar kullanarak, ECOTECT programinda t¢ boyutlu
modellemesi yapilan 6rnek yapilarin TS 825 (Binaarda is yalitim standart' inin hesap
yontemi) ile vyillik istma enerjis gereksinimi hesaplanmis ve karsilagtirilarak

degerlendirilmistir.

3.1 Turkiyede Yapilarda Yillik Isitma Enerji Harcamalarinin Belirlenmesinde
Y Ururlikte Olan Yonetmelik (TS 825)

TS 825 Binaardals Yalitim kurallarinin getirdikleri avantajlari asagidaki gibi siralayabiliriz;
Dort derece-guin bolges vardir,
Binanin sekline ( Atop / Vbrit ) ve binanin bulundugu derece-giin bolgesine gére binanin
bir yilda kaybedecegi is miktari sinirlandirilmistir,
Yapi bilesenlerinin is gegirme katsayilarinda bazi istisnalar disinda sinirlama yoktur.
Sadece bolgelere gore yapi bilesenleri icin tavsiye edilen is gecirme katsayilari vardir,
Binada is koprisi olabilecek kolon, kiris, hatil, lento gibi elemanlarin mutlaka yalitiimasi
sarti getirilmistir,
I¢is kazanclari ve pencerelerden kaynaklanan giines enerji kazanclari hesaba katilmistir,
Y api bilesenlerinden iletim ve havalandirma yoluyla olan is kayiplari hesaplanmaktadir,
Buhar gecisi hesaplamalari analizi ve sinirlandirilmasi yapil maktadir.

Hesap yonteminde, yillik isitma enerjis isitma donemini kapsayan aylik isitma enerjis

ihtiyaclarinin toplanmasi ile bulunmaktadir. Hesap yontemi asagida aciklanmistir.

Hesap yonteminde isitilan ortamin sinirlari, bu ortami dis ortamdan ve eger varsa isitilmayan
i¢ ortamlardan ayiran duvar, déseme, cati, kapi ve pencereden olusmaktadir. Eger binanin
tamami ayni sicakliga kadar isitiliyorsa veya ortamlar arasindaki sicaklik farki 4 K’den kicik
ise binanin tamami tek bolge olarak ele alinmaktadir.



33

Qyil =? Qay

Qay = [H(Ti-Ta)-2ay(Fi.ay+Fgay)] t

Qyir: Yillik istma enerjis gereksinimi, joule, J
Q! Aylik enerji ihtiyaci gereksinimi, joule, J

H: Binanin 6zgul is kaybi, W/K

Ti: Aylik ortalamaic sicaklik, °C

T Aylik ortalamadis sicaklik, °C

?a:  Kazanglar icin aylik ortalama kullanim faktori
Fia: Aylik ortalamaic kazanglar, W

Fga: Aylik ortalama giines enerjisi kazanci,W

t: Zaman (saniye olarak bir ay=86400x30), s

Binalardaki hacimler icerisinde sicaklik farki 4 K’den blylk ortamlar mevcut ise, farkli
isitma bolgelerinin sinirlari belirlenmeli ve hesaplar asagidaki durumlardan birine gore
yapilmalidir.

Ic sicaklik (T;), binadaki ortalama sicaklik olarak alinmali ve tek bolgeli hesap yontemi
uygulanmalidir.

Ortalama sicaklik hesabinda tavan yiksekligi 3 m ve dtinda ise déseme alani agirlikli, 3

m’den yukari ise hacim agirlikli ortalama deger kullanilmalidir.
Tek bolgeli hesap yontemi, farkli sicakliktaki her bolge icin ayri ayri uygulanmali ve her
bolgedeki isitma enerjisi ihtiyaci toplanmalidir.

Hacimlerin yillik isitma enerji gereksiniminin hesaplanmasinda asagidaki adimlar izlenmistir

- Hacmin 6zqglll is kayiplarinin hesaplanmas (H)

H=H;+Hp
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H:Hacmin 6zgul is kaybi, W/K
Hi:lletim yoluyla gerceklesen is kaybi,W/K

Hn:Havalandirma yoluyla gerceklesen isi kaybi

- lletim yoluyla gerceklesen isi kayiplarinin hesaplanmasi (H;)

Hi? (AxU)+1xU

Hi . lletim yoluyla gergeklesen is kaybi, W/K
I xU :Varsais koprilerinden
I > 1S koprisuniin uzunlugu, m

Ui . Is képrustinin dogrusal gecirgenligi, W/mK

AU:UpAp+UpAp+0.8Ur At +0.5UtA; +UgAq+0.5UgscAdsic

Ap :Disduvar aani, n?

Up :Disduvarinisi gecirgenlik katsayisi, W/nfK

Ap :Pencere aani, nf

Up :Pencereninisi gegirgenlik katsayisi, W/nfK

A; :Déseme (isitilmayan i¢ ortama bitisik) alani, n?

Uy :Désemenin is gegirgenlik katsayisi, W/nfK

Ar :Tavan (disariya karsi isi yaitimi yapilmis tavan aani) aani, nf

Ur :Tavaninisi gecirgenlik katsayisi, W/nfK

Aq :Dis havaile temas eden déseme dani, nt

Ug :Dis havaile temas eden désemenin isi gecirgenlik katsayisi, W/nfK
Agsic:Daha diisiik ic sicakliklara sahip bélgelere sinir olusturan yapi elemani yiizeyleri, nf

Udsic :Dustk i¢ sicakliklara sahip bolgelere sinir olusturan yapi elemanlarinin isi gegirgenlik
katsayisi, W/nfK



35

(Cati dosemes dogrudan dis hava ile temas ediyorsa formulde Uy’ nin basindaki 0.8 katsayisi
1 olarak ainir.)

Is koprisii olmas durumunda yukaridaki buyuklUkler TS-8441'de belirtilen yontem ile
hesaplanmalidir. Isi kaybi, binanin ortalama is kaybindan ¢ok daha yiUksek ve kisin kararli
durum icin i¢c yuzey sicakliginin daha disik oldugu bolimler isi koprisinin olustugu
bolimlerdir. Kolon, kiris, cepheye dik bdlme duvarlarinin ve désemelerinin cepheye bakan

ylzeyleri eger yalitilmamissais koprileri olusturur.

- Havalandirma yoluyla gerceklesen isi kayiplarinin hesaplanmasi (Hp)

Hn:2xexV3i=2 x ¢ x ny X Vi

?:Havanin yogunlugu, n

c.Havanin 6zgul isisi, JkgK

V!:Hacimsal hava degisim hizi, n?

m:Hava degisim sayisi, h*(n=1.0h" degeri kullanilmistir)

Vh:Havalandirilan hacim, n (Vp=0.8 X Vrix)

? ve ¢'nin dcaklik ve basinca bagli olarak degisimi ihmal edilebilir.Bu durumda yukaridaki
formil 20°C ve 100 kPaiicin asagidaki gibi yazilabilir

Hn =0.33X m X Vh

Pencereler icin, Turk Standartlarina uygun pencere sistemlerinin secilmesi durumunda

n=1.0h* degeri, diger pencere sistemleri icin n,=2.0h* degeri kullanilir.

Eger binada mekanik havalandirma kullaniliyorsa, hacimsel hava degism hizi formilleri TS-
825’ den dinarak uygulanmalidir.
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- Aylik ortalama i¢ kazanclarin hesabi (F;.ay)

I¢ kazanclar,
o insanlardan kaynaklanan metabolik isi kazanclari,
0 sicak su sisteminden kaynaklanan isi kazanclari,
0 Yyemek pisirme eyleminden kaynaklanan isi kazanclari,

o binaarda kullanilan muhtelif elektrikli cihazlardan kaynaklanan isi kazanclarini
icermektedir.

Konutlar, okullar ve normal donanimli binalar : Fi.a = 5xAn
Fi.a:Aylik ortalamaic is kazanglari, W

An:Faydali kullanim alani, m? (An:0.32XV prix)

- Aylik ortalama glnes isinimlarindan elde edilen isi kazanclarinin hesabi (F gay)

i ay:l YOnUnde saydam yuzeylerin aylik ortalama golge faktord,

§.ay:1 YOnundeki saydam elemanlarin glines enerjis gegirme faktord,

li.ay:l yONUndeki dik ylzeylere gelen aylik ortalama glines isinimi siddeti, W/n?
Ai.:i yoniindeki toplam pencere aani, nt

i.ay degerleri asagidaki gibi segilebilir;

ayrik (mustakil) veya az katli (3 kata kadar) binalarin bulundugu yerlesim bolgeleriigin ; i ay
-0,8

agaclardan kaynaklanan golgelenmeye maruz kaliyorsa; riay =0,6

bitisik nizam ve/veya ¢ok Katli binalarin bulundugu yerlesim bolgeleri igin; o = 0,5
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G.ay asagidaki gibi hesaplanir ;

Ga =080x0-

g - : laboratuar sartlarinda dlcllen ve yilzeye dik gelen isin igin gines enerjisi gegirme
faktord, boyutsuz.

Olcim degerlerinin olmamasi durumunda g . icin asagidaki degerler kullanilabilir.
tek katli camiging . =0.85
cok katli cam (berrak) icing . =0.75

isi gecirgenlik degeri = 2,0 W/m2K olan is yalitkan camlar igcing . = 0.50 i 5y degerleri TS-
825 ‘de verilmistir.

- Avlik ortalama kazanc¢ kullanim faktorinin hesaplanmasi (?ay

2ay=1- d-UKKOay)

KKO, kazang/kayip oranidir ve asagidaki sekilde hesaplanir.

Ti.a:Aylik ortalamaic ortam sicakligi, °C
Ta.ay:Aylik ortalama dis hava sicakligi, °C
H:Hacmin 6zgul is kaybi, W

Fi.a:Aylik ortalamaic kazanglar, W

Fg.a:Aylik ortalama glines enerjisi kazanci, W
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KKO, orani 2.5 ve Uzerindeise 0 ay igin isi kaybi olmadigi kabul edilir.

Buraya kadar yapilan hesaplar her ay icin tekrarlanarak toplam is kaybi bulunur ve
karsilastirma yapilarak standarda uygunlugu kontrol edilir.

- Hacmin kullanim aani basina disen villik isitma enerjis ihtiyaci (Q)

Q=Qyii/ An

Hesaplanan bu degerin yonetmelikte 6ngorilen degerlerle karsilastirilabilmes icin bolgelere
gore Awp / Ve Oranlarina bagli olarak gereken yillik enerji miktarinin (Q) hesabinda
kullanilan bagintilar Cizelge 3.1’ denalinir. Buna gore Q < Q' kosulu saglanmalidir.

Cizelge 3.1. Bolgelere gore Aiop / Vi Oranlarina bagli olarak Q' nun hesaplanmasi

1.Bolge Q' =46,62X ANV + 17,32 [KWh/m?]
2.Bolge Q' = 68,59 X A/V + 32,30 [KWh/m?]
3Bolge Q' =67,29X A/V + 50,16 [KWh/m?]
4.Bélge Q' =82,81x AV + 37,70 [KWh/m?]

Cizelge 3.2. Bolgelere gore tavsiye edilen U degerleri

Uo Ur Us Up *
(W/meK) (W/meK) (W/meK) (W/meK)
1Bolge 0,80 0,50 0,80 2,80
2.Bolge 0,60 0,40 0,60 2,80
3.Bolge 0,50 0,30 0,45 2,80
4.Bolge 0,40 0,25 0,40 2,80

Up * olarak verilen is iletim katsayilari bir cam tird icin verilmistir.Diger kapi ve pencere
turleri icin is iletim katsayilari TS-2164' den alinir ve hesaba katilir.
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32 Izmir'deTek Katli Bir Konut Binasinin Isitma Amagli Yillik Enerji
Gereksiniminin Degerlendirilmesi (Ornek 1)
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Sekil 3.1 Ornek yapi saydamlik orani %20
Ornek yapiya ait veriler:
Binatipi:Tek katli konut
Taban Alani = 79.2 m?
Tavan Alani = 79.2 n?
Dogu Cephesi Pencere Alani (Adogu) =5.28 n? Atoplan = 99.68 n?
Bati Cephesi Pencere Alani (A bati) = 4.68 ¢ Apencere = 19.92 ¢
Kuzey Cephes Pencere Alani (Akuzey) =4.68 n? \% = 22176 ¢
Guney Cephes Pencere Alani (Aginey) =5.28 n? Ap/At = %20

AN =045
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Sekil 3.2 Saydamlik orani %20 olan 6rnek yapinin perspektifi

Tek katli konut olarak secilen 6rnek yapinin, pencere, kapi, tavan , déseme ve duvarlarinin
yapis asagida belirtilmistir (Cizelge 3.3). Yapida kullanilan mazemeler ECOTECT

programinin kendi malzeme kittphanesinden segilerek olusturulmustur.

Sekil 3.3. * deki grafikte drnek yapinin farkli Ucam degerleriyle Qyil (Yillik net isitma
enerjisi ihtiyaci) degisimi gorilmektedir. Burada 0.5 W/nf?K U degeri aerojel degerini, 5.5
W/nf?K U degeri de giinimiizde artik cok fazla kullanilmayan tek cam degeridir. Binanin
pencere aaninin  toplan disey ylzey adanina orani  (Ap/At) %20 olarak
hesaplanmistir.Pencere alaninin degisimi ile Qyil degisimini de gormek amaciyla bu degerler
%20 ‘den %90 ‘a kadar esit araiklarla arttirilarak grafikte gosterilmistir.

Sekil 3.3'de saydamlik orani cizgilerinin bir noktada kesistigi gortlmektedir. Bunun nedeni
ornek yapida kullanilan duvarin U-degeri 1.72 W/n?fK dir.Dolayisiyla saydamlik orani ne
olursa olsun vyillik enerji ihtiyaci (Qyil) degeri bu noktada aynidir.Tum cephe U degeri 1.72
W/nK oldugundan saydam alan dolu alan ayrimida ortadan kalkmis ol maktadir.
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Cizelge 3.3 Ornek binayailiskin fiziksel 6zellikler

Isi Iletkenlik
Yapi Straktar Kesit Katsayisi
elemani U, W/nfK
Dissiva
Boduklu cift tugla “ ‘ i‘

Duvar 1.74

duvar 110+50+110
Icsiva

Yalitim 20 mm ranTe
Tavan Beton plaka 150 mm 2.56
Hava boslugu 600 mm
Asmatavan 12 mm
Toprak-blokaj 1500mm
Beton plaka 100 mm PSR
Yaitim 5 mm
Seramik kaplamalOmm
Kiremit 50 mm
Aluminyum yalitim
Cati Ortlisti 0.6 mm 1.82
Havaboslugu 75 mm _
Yalitim 10 mm

Zemin 0.88

Dis kapi Masif ahsap 40mm 2.31

3 mm.konrplak arasi
I¢ Kapi polistren kopuk 3.31
3+50+3 '

Cift cam aras aerojel
Pencere dograma ‘
4+12+16+12+4

g ‘ 0,50

Secilen malzemelerin isi iletkenlik katsayilari (U degerleri) ECOTECT bilgisayar programi

ortaminda hesaplanarak yapi elemanlari 6zelligine gore tanimlanmistir.
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Sekil 3.3 Ornek yapi U-degeri / Qyil (Yillik isitma enerjisi ihtiyaci) degeri ve alan grafigi
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Sekil 3.3 de goruldiigii gibi U- degeri arttikca Qyil degerinde de artis olmaktadir. Ornekteki
binada (saydamlik %20) Ucam degeri 5.5'den 0.5 ‘e indirildiginde Qyii‘da %19 luk bir azalma
hesaplanmistir. Fakat Ucam= 5.5 W/m2K tek camin U degeridir ve ginimizde hemen hig
kullanilmamaktadir. Guntmuzde en cok kullanilan camlar hava tabakali standart cift cam
unitelerdir ve bunlarin = Ucam  degeri 2.4ile 2.8 arasinda degismektedir.Bu nedenle
degerlendirmeler yapilirken Ucam degeri = 3.0 W/m?K maksimum deger olarak alinip 0.5
W/mK * e kadar 0.5 ardiklarla dustrtlerek hesaplanan degerler alinmistir. Bu durumda
ornek yapinin Ucam degeri 3.0 W/m2K’den 0.5 W/m2K ‘e indirildiginde Qyii degerinde %10
luk bir azalma olmaktadir.

Saydamlik oraninin %20 oldugu durumda, pencerenin U degerinin degisimine bagli olarak
binanin is kaybindaki azalma yukarida belirlenmistir. Ap/At degerleri %20 den %90 a
9010’ [uk artidlarla cikarildiginda Qyil degerindeki degisim de sekil 3.3’ de gorulmektedir.

Pencere alani arttikca Qyil ‘da da artis olmaktadir. Fakat Ucam degeri dusik oldugunda
(teknolojik olarak gelismis camlar) ve pencere aani arttikgca Qyii degerinde bir azalma
gorulmektedir. Bu azalma U= 0.5 W/m2K oldugunda %25 olarak hesaplanirken Ucam degeri
yuksek olan camlarda (U= 5.5 W/m?K) ise Qyil degerinde %58 artis olmaktadir. Ginimizde
en ¢cok kullanilan ¢ift cam Unitelerde bu bina icin cam alaninin %20 ‘den %90’ a ¢cikmasiyla

Qyil degerinde %20'lik bir artis meydana gel mektedir.

Sonucta 6rnek olarak, Ucam degeri 3.0 icin Ap/At = %30’ dan %20’ ye indirildiginde Qyil ‘da
%?2 lik bir azalma hesaplanmistir. Ap/At = %20’ den %90’ a gikarildiginda ise Qyil ‘da %20
lik bir artma hesaplanmistir. Ucam degeri 0.5 icin ise Ap/At = %30’ dan %20’ ye indirildiginde
Qyil ‘'da %3’ |k bir artis hesaplanmistir. Ap/At = %20’ den %90’ a ¢ikarildiginda ise Qyil ‘da
%30’ luk bir azalma hesaplanmaktadir. (Cizelge 34). Bu azalma binayi saydamlastirirken
%30'luk bir isitma enerjis korunumu gostermektedir. GUn isigi kazanclari da
distnildiiginde U-degeri dusiik saydam yizeylerin binanin toplam enerji harcamasindaki

katkisinin 6nemli oldugu gorulmektedir.
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Cizelge 3.4 Ornek 1icin Qyil degerindeki yuizdelik degisim

Ornek 1 , )
A/N=0.45 U, =3WmK U, =05WmK
saydamlik orani Q,, Q,,
%30
L %2'lik %3'lik
. azalma artig
3 "
o amalm

U-cam degeri ve pencere alaninin toplam disey ylzey alanina orani ile Qil degerindeki
degism cizelge 3.5.de verilmistir.
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Cizelge 3.5 Ornek yapi icin Qyil degerindeki degisim grafigi
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3.3 Izmir’'de Bir Konut Binasi (Apartman) I¢in Istma Amagli Yillik Enerji
Gereksiniminin Degerlendirilmesi (Ornek 2)
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Sekil 3.4 Ornek yapi saydamlik orani %20

Ornek yapiya ait veriler:

Bina tipi:Konut (apartman)

Taban Alani = 322.7 m?

Tavan Alani = 322.7 m?

Dogu Cephesi Pencere Alani (Adogu) = 75n? Atoplam = 1230 n?

Bati Cephesi Pencere Alani (A bati) =75 ¢ Apencere = 249 n?

Kuzey Cephesi Pencere Alani (Akuzey) =42 nt \% = 4840 m3

Giiney Cephesi Pencere Alani (Agingy) =57 n? Ap/At = %20

AN =025
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Sekil 3.5 Saydamlik orani %20 olan drnek yapinin perspektifi

Konut (apartman) olarak segilen drnek yapinin, pencere, kapi, tavan , déseme ve duvarlarinin
yapis asagida belirtilmistir (Cizelge 3.6). Yapida kullanilan malzemeler ECOTECT

programinin kendi malzeme kittphanesinden secilerek olusturulmustur.

Sekil 3.6. * deki grafikte ornek yapinin farkli Ucam degerleriyle Qyil (Yillik net isitma
enerjisi ihtiyaci) degisimi @rilmektedir. Burada 0.5 W/n?K U degeri aerojel degerini, 5.5
W/n?K U degeri de giinimiizde artik cok fazla kullanilmayan tek cam degeridir. Bir dnceki
ornekte oldugu gibi, binanin pencere alaninin toplam disey yiizey aanina orani (Ap/At) %20
olarak hesaplanmistir. Pencere aaninin degismi ile Qyil degisimini de gérmek amaciyla bu
degerler %20 ‘den %90 ‘a kadar esit araliklarla arttirilarak grafikte gosterilmistir.

Sekil 3.6'de saydamlik orani cizgilerinin bir noktada kesistigi gorilmektedir. Bunun nedeni
ornek yapida kullanilan duvarin U-degeri 2.62 W/n?K dir. Dolayisiyla saydamlik orani ne
olursa olsun yillik enerji ihtiyaci (Qyil) degeri bu noktada aynidir.TUm cephe U degeri 2.62
W/nK oldugundan saydam alan dolu alan ayrimida ortadan kalkmis ol maktadir.
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Cizelge 3.6 Ornek binayailiskin fiziksel ozellikler

Yapi
demani

Struktr

Kesit

Isi Iletkenlik
Katsayisi
U, W/nfK

Duvar

Dissiva

Bodluklu tek tugla
duvar 10+110+10
Icsva

2.62

Tavan

Yaitim 20 mm

Beton plaka 150 mm
Hava boslugu 600 mm
Asmatavan 12 mm

2.56

Zemin

Toprak-blokaj 1500mm
Beton plaka 100 mm
Yaitim 5 mm

Seramik kaplamalOmm

0.88

Cati

Kiremit 50 mm
Aluminyum yalitim
orttsti 0.6 mm

Hava boslugu 75 mm
Yalitim 10 mm

1.82

Diskapi

Masif ahsap 40mm

231

I¢ Kapi

3 mm.konrplak arasi
polistren kopuk
3+50+3

3.31

Pencere

Cift cam aras aerojel
dograma
4+12+16+12+4

0,50

ortaminda yapi elemanlari 6zelligine gore tanimlanmistir.

Secilen malzemelerinn isi iletkenlik katsayisi (U) degerleri ECOTECT bilgisayar programi
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Sekil 3.6 Ornek yapi U-degeri / Qyit (Yillik isitma enerjisi ihtiyaci) degeri ve alan grafigi
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Sekil 3.6." da goriildiigi gibi U- degeri arttikca Qyit degerinde de artis olmaktadir. Ornekteki
binada (saydamlik orani %20) Ucam degeri 5.5 den 0.5 ‘e indirildiginde Qyil ‘da %46’ lik bir
azalma hesaplanmistir. Bir onceki ornekte %19’ luk azalma olurken bu yapida %46’ lik azalma
hesaplanmistir. Bu 6rnek yapinin Ucam degeri 3.0 W/m2K’den 0.5 W/m2K ‘e indirildiginde ise
Qyil degerinde %23 luk bir azalma olmaktadir.

Bir onceki ornekte oldugu gibi, @min gelisimi sonucu binanin isi kaybindaki azalmanin
boyutu Ap/At ‘nin %20 oldugu durumda, yukaridaki degerleri almaktadir. Pencere alaninin
degismesi halinde sonucun ne yonde gelisecegi ise asagida degerlendiriimistir. Ap/At degerleri
%20 den %90'a ,%10'luk artidarla cikarildiginda Qyil degerindeki degissmde Sekil 36."da
gorilmektedir.

Pencere alani arttikca Qyil ‘da da artis olmaktadir. Fakat Ucam degeri disik oldugunda ve
pencere alani arttikga Qyil  degerinde bir azalma gortlmektedir.Bu azalma miktari (U= 0.5
W/m2K) %46 olarak hesaplanirken Ucam degeri yiksek olan camlarda (U= 5.5 W/mK) ise
Qyil  degerinde %28 artis olmaktadir.Ginimuizde en cok kullanilan ¢ift cam Unitelerde bu
bina icin cam alaninin %20 ‘den %90’ a ¢cikmasiyla Qyil degerinde %5’ lik bir artis meydana
gelmektedir.

Sonug’ta 6rnek olarak, Ucam degeri 3.0 icin Ap/At = %30’ dan %20’ ye indirildiginde Qyil ‘da
%1 lik bir azalma hesaplanmistir. Ap/At = %20’ den %90’ a cikarildiginda ise Qyil ‘da %5 lik
bir artma hesaplanmistir. Ucam degeri 0.5 icin ise Ap/At = %30’ dan %20'ye indirildiginde
Qyil ‘da %5’ 1uk bir artis hesaplanmistir. Ap/At = %20’ den %90’ a cikarildiginda ise Qyil ‘da
%45’ lik bir azalma hesaplanmaktadir. (Cizelge 3.7)

Her iki 6rnek bina sonuglari arasindaki fark; ikinci binanin dolu alan U-degerinin daha yiksek
olmasi,dolayisiyla saydam alandaki degisimin daha etkili olmasindan ayrica A/V oranlarinin
farkliligindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 3.7 Ornek 2 icin Qyil degerindeki yuizdelik degisim

Ornek 2 , 2
AN=025 Ucam =3 W/m K Ucam =05 W/m K
saydamlik orani Q,, Q,,
%30
%1'lik %5'lik
Azl arig

U-cam degeri ve pencere alaninin toplam disey ylzey alanina orani ile Qil degerindeki

degisim cizelge 3.8.da verilmistir.
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Cizelge 3.8. Ornek yapi icin Qyil degerindeki degisim grafigi
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3.4 Izmit'deBir YOnetim Binasinin Istma Amagli Yillik Enerji Gereksiniminin
Degerlendirilmesi (Ornek 3)
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Sekil 3.7 Ornek yapi saydamlik orani %50

Sekil 3.8 Saydamlik orani %50 olan 6rnek yapinin gorunusu

Iki katli ofis olarak secilen 6rnek yapinin, pencere, kapi, tavan , déseme ve duvarlarinin yapis
asagida belirtilmistir (Cizelge 3.9). Yapida kullanilan malzemeler ECOTECT programinin
kendi malzeme kittphanesinden secilerek olusturulmustur.



Cizelge 3.9 Ornek binayailiskin fiziksel 6zellikler

Isi Iletkenlik
Yapi Straktar Kesit Katsayisi
elemani U, W/nPK

Kompozit 5Smm R
Dwvar Tasytinii 75 mm =7 0.92
Delikii tugla 110mm |~ /

pd

Yalitim 20 mm -
Tavan Beton plaka 150 mm 2.56
Hava boslugu 600 mm
Asmatavan 12 mm
Toprak-blokaj 1500mm
Beton plaka 100 mm PSR
Yaitim 5 mm
Seramik kaplamalOmm
Kiremit 50 mm
Aluminyum yalitim
Cati Orttst 0.6 mm 1.82
Hava boslugu 75 mm -
Yalitim 10 mm

Zemin 0.88

Dis kapi Masif ahsap 40mm SO 231

3 mm.konrplak arasi
I¢ Kapi polistren kopuk 3.31
3+50+3 '

Cift cam aras aerojel
Pencere dograma ‘
4+12+16+12+4

g ‘ 0,50

Secilen malzemelerin isi iletkenlik katsayilari (U degerleri) ECOTECT bilgisayar programi

ortaminda hesaplanarak yapi elemanlari 6zelligine gore tanimlanmistir.
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Ornek yapiya ait veriler:

Binatipi:Tek katli konut

Taban Alani = 694 n?

Tavan Alani = 694 n?

Dogu Cephesi Pencere Alani (Adogu) = 83.00 n?
Bati Cephesi Pencere Alani (A bati) =83.00 n?
Kuzey Cephesi Pencere Alani (Akuzey) = 165.00 n?
Giney Cephesi Pencere Alani (Aginey) = 165.00 n?

992.00 n?

Atopl am

Apencere = 496.00 m?

\Y 56.58 e

Ap/At = %50

ANV =018

Sekil 3.9. * deki grafikte ornek yapinin farkli Ucam degerleriyle Qyil (Yillik net isitma
enerjisi ihtiyaci) degisimi gorilmektedir. Burada 0.5 W/n?K U degeri aerojel degerini, 5.5
W/n?K U degeri de giinimiizde artik cok fazla kullanilmayan tek cam degeridir. Binanin
pencere aaninin  toplan disey ylzey adanina orani  (Ap/At) %20 olarak
hesaplanmistir.Pencere alaninin degisimi ile Qyil degisimini de gérmek amaciyla bu degerler
%20 ‘den %90 ‘akadar esit araliklarla arttirilarak grafikte gosterilmistir.

Bu ornek , diger iki drnege gore yapi kabugunun dolu alanlarinin U degerinin daha disik
olmasindan yalitimli bir 6rnek olarak incelenmistir.

Sekil 3.9'de saydamlik orani cizgilerinin bir noktada kesistigi gorulmektedir. Bunun nedeni
ornek yapida kullanilan duvarin U-degeri 0.92 W/n?K dir.Dolayisiyla saydamlik orani ne
olursa olsun vyillik enerji ihtiyaci (Qyil) degeri bu noktada aynidir. TUm cephe U degeri 0.92
W/n?K oldugundan saydam alan dolu alan ayrimi da ortadan kalkmis olmaktadir.
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Sekil 3.9 Ornek yapi U-degeri / Qyil (Yillik isitma enerjisi ihtiyaci) degeri ve alan grafigi
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Sekil 3.9 da gorildiugl gibi U- degeri arttikca Qyit degerinde de artis olmaktadir. Ornekteki
binada (saydamlik %50) Ucam degeri 5.5 den 0.5 ‘e indirildiginde Qyil‘da %54 |k bir azalma
hesaplanmistir. Bu durumda 6rnek yapinin Ucam degeri 3.0 W/m2K’den 0.5 W/mK ‘e
indirildiginde Qyil degerinde %27 lik bir azalma olmaktadir.

Saydamlik oraninin %20 oldugu durumda, pencerenin U degerinin degisimine bagli olarak
binanin isi kaybindaki azalma yukarida verilmistir. Pencere aaninin degismesi durumu ise,
asagida degerlendirilmistir. Ap/At degerleri %20 den %90’ a %10’ luk artislarla cikarildiginda
Qyil degerindeki degisim de sekil 3.9'da gorulmektedir.

Pencere alani arttikca Qyil ‘da da artis olmaktadir. Fakat Ucam degeri diusiik oldugunda
(teknolojik olarak gelismis camlar) ve pencere aani arttikca Qyil degerinde bir azalma
gorilmektedir. Bu azalma U= 0.5 W/m?K oldugunda bu 6rnek icin %5 olarak hesaplanirken,
Ucam degeri yUksek olan camlarda (U= 5.5 W/m?K) ise Qyil degerinde %46 artis olmaktadir.
Gunumuzde en cok kullanilan cift cam Unitelerde bu bina icin cam aaninin %20 ‘den %90’ a

cikmasiyla Qyil degerinde %23'1Uk bir artis meydana gel mektedir.

Sonugta Ornek olarak, Ucam degeri 3.0 icin Ap/At = %30’ dan %20’ ye indirildiginde Qyil ‘da
%3 lik bir azalma hesaplanmistir. Ap/At = %20’ den %90’ a gikarildiginda ise Qyil ‘da %23
[Tk bir artma hesaplanmistir. Ucam degeri 0.5 igin ise Ap/At = %30’ dan %20’ ye indirildiginde
Qyil ‘'da %121’ UK bir artis hesaplanmistir. Ap/At = %20’ den %90’ a ¢ikarildiginda ise Qyil ‘da
%6’ lik bir azalma hesaplanmaktadir. (Cizelge 3.10).

Bu oOrnekte diger iki 6rnege gore dolu aanlarin yalitimi yuksek, U degeri disik oldugu icin
yapiyi ileri teknoloji Urini camlarla saydamlastirmak diger iki drnekte oldugu kadar etkili
olmamistir. Zaten dolu alanlarin yalitim degerleri de yuksektir.
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Cizelge 3.10 Ornek 1icin Qyil degerindeki yiizdelik degisim

Ornek 3 2 2
A/NV=0.18 U., =3WmK U_  =0.5W/n’K
saydamlik orani Q,, Q,,
%30
l %3'lik %1'lik
e azalma artis
Y620
%230k %B'lik
artig azalma

U-cam degeri ve pencere alaninin toplam disey ylzey alanina orani ile Qil degerindeki
degism cizelge 3.11." de verilmistir.
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Cizelge 3.11 Ornek yapi icin Qyil degerindeki degisim grafigi
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TUm bu hesaplamalar sonucunda binalarda pencere aaninin artmasiyla vyillik enerji
tuketiminin de arttigi gorulmektedir. Fakat U-degeri disik camlar kullanildiginda bu artisin
Onemsenmeyecek derecede distiigiini ,Ustelik glines kazanimlari sayesinde cam alanlarinin

bytmesinin isitma enerjisinin azaltilmasina katkida oldugu sonucuna varilmistir.

Ozellikle saydam yalitkan malzemeler olarak tanimladigimiz (aerojeller vs.)U-degeri cok
kiclk ve gunes enerjisi kazanimlari ¢cok blyUk oldugu malzemeler kullanildiginda binalarda
yillik enerji kullanimi ¢ok dusuk seviyelere cekilebilmekte hatta opak duvarin bu
malzemelerle kaplanarak kis mevsiminde bile bu elemanlarin isi kayip noktalari degil isi
kazang bolgeleri olarak calistirilabildigi de gorulmektedir.

3.5 Ornek Yapilar Igin Maliyet Analizlerinin Karsilastirilmasi

Ornek 1 icin (%20 saydamlik orani)

Qyil degeri ¢ift cam tnites kullanildiginda U=3 igin  131.4 kw/hn? dir.
Qyil degeri Low-E kaplamali cift cam kull. U=25icin  129.1 kw/hmz2dir.
Qyil degeri aerojel kullanildiginda U=05ic¢in  120.0 kw/hm?dir.

Yapim montg maliyeti dikkate alinmadiginda cift cam Unites yerine Low-E kaplamali cam
kullanilirsa yillik %2’ lik bir azalma saglanir. Buda 10 yil iginde 0.2 yil kazang demektir.
Aergjel kullanildiginda ise yillik %10’ luk bir azalma saglanir bu ise 10 yil icerisinde 1 vyil
kazang demektir.

Cizelge 3.12. Ornek 1, %20 saydam alan yillik kazang tablosu

Ornek 1 Yillik
%20 saydam alan Ucam (W/mz2K) Qyil (kw/hmg) Kazang (%)
Cift cam Unitesi 3 131.4 -
Low-e kaplamali 25 129.1 2
Aergjel 05 120.0 10




Ornek 1igin (%50 saydamlik orani)

Qyil degeri cift cam Unites kullanildiginda

Qyil degeri Low-E kaplamali ¢ift cam kull.

Qyil degeri aerojel kullanildiginda

U=3 icin
U= 25ig¢in

U=0.5icin

141.3 kw/hm?2 dir.

134.5 kw/hm?2 dir.

107.4 kw/hm?2 dir.

Yapim monta] maliyeti dikkate alinmadiginda ¢ift cam tnites yerine Low-E kaplamali cam

kullanilirsa yillik %5’ lik bir azalma saglanir. Buda 10 yil icinde 0.5 yil kazan¢ demektir.

Aerojel kullanildiginda ise yillik %31'lik bir azalma saganir bu ise 10 yil igerisinde 3.1 yil

kazanc demektir.

Cizelge 3.13. Ornek 1, %50 saydam alan yillik kazang tablosu

Ornek 1 Yillik
%50 saydam alan Ucam (W/meK) Qyil (kw/hm?) Kazang (%)
Cift cam Unitesi 3 141.3 -
Low-e kaplamali 24 1345 5
Aerojel 0.5 107.4 31

Ornek 1 igin (%90 saydamlik orani)

Qyil degeri cift cam Unites kullanildiginda

Qyil degeri Low-E kaplamali ¢ift cam kull.

Qyil degeri aerojel kullanildiginda

U=3ic¢in  158.8 kw/hm? dir.

U=25ic¢in 145.4 kw/hm?dir.

U=0.5icin

92.0 kw/hmz2 dir.

Yapim monta) maliyeti dikkate alinmadiginda ¢ift cam Unites yerine Low-E kaplamali cam

kullanilirsa yillik %9’ luk bir azalma saglanir. Buda 10 yil icinde 0.9 yil kazan¢g demektir.

Aerojel kullanildiginda ise yillik %72'lik bir azalma saglanir bu ise 10 yil igerisinde 7.2 yil

kazang demektir.
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Cizelge 3.14. Ornek 1, %90 saydam alan yillik kazang tablosu

Ornek 1 Yillik
%90 saydam alan Ucam (W/meK) Qyil (kw/hm?) Kazang (%)

Cift cam Unites 3 158.8 -
Low-e kaplamali 2.5 145.4 9
Aergjel 05 92.0 72
Ornek 2 icin (%20 saydamlik orani)
Qyil degeri cift cam Unites kullanildiginda U=3igin 222.1 kw/hmg? dir.
Qyil degeri LowE kaplamali ¢ift cam kull. U=25i¢cin  213.7 kw/hm?2 dir.
Qyil degeri aerojel kullanildiginda U=0.5i¢in  180.0 kw/hm? dir.

Yapim montg maliyeti dikkate alinmadiginda ¢ift cam Unitesi yerine Low-E kaplamali cam

kullanilirsa yillik %4’ Uk bir azalma saglanir. Buda 10 yil iginde 0.4 yil kazan¢ demektir.

Aeroje kullanildiginda ise yillik %23'1Uk bir azalma saglanir bu ise 10 yil icerisinde 2.3 yil

kazang demektir.

Cizelge 3.15. Ornek 2, %20 saydam alan yillik kazang tablosu

Ornek 2 Yillik
%20 saydam alan Ucam (W/meK) Qyil (kw/hm?) Kazang (%)
Cift cam Unitesi 3 222.1 -
Low-e kaplamali 25 213.7 4
Aergjel 05 180.0 23
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Ornek 2 icin (%50 saydamlik orani)

Qyil degeri cift cam Unites kullanildiginda U=3i¢in 226.3 kw/hm? dir.
Qyil degeri Low-E kaplamali cift cam kull. U=25icin  212.4 kw/hm?2 dir.
Qyil degeri aerojel kullanildiginda U=0.5i¢in  156.6 kw/hnm? dir.

Yapim monta] maliyeti dikkate alinmadiginda ¢ift cam tnites yerine Low-E kaplamali cam
kullanilirsa yillik %6’ lik bir azalma saglanir. Buda 10 yil icinde 0.6 yil kazan¢ demektir.
Aerojel kullanildiginda ise yillik %44’ [Uk bir azalma saglanir bu ise 10 yil igerisinde 4.4 yil
kazanc demektir.

Cizelge 3.16. Ornek 2, %50 saydam alan yillik kazang tablosu

Ornek 2 Yillik
%50 saydam alan Ucam (W/meK) Qyil (kw/hm?) Kazang (%)
Cift cam Unitesi 3 226.3 -
Low-e kaplamali 2.5 2124 6
Aerojel 0.5 156.6 44

Ornek 2 igin (%90 saydamlik orani)

Qyil degeri ¢cift cam Unites kullanildiginda U=3igin 232.2 kw/hm? dir.
Qyil degeri Low-E kaplamali ¢ift cam kull. U=25icin  210.5 kw/hm2 dir.
Qyil degeri aerojel kullanildiginda U=05ic¢in  123.8 kw/hm? dir.

Yapim montaj maliyeti dikkate alinmadiginda ¢ift cam Unites yerine Low-E kaplamali cam
kullanilirsa yillik %10 luk bir azalma saglanir. Buda 10 yil icinde 1 yil kazang demektir.
Aerojel kullanildiginda ise yillik %87’lik bir azalma saglanir bu ise 10 yil icerisinde 8.7 il
kazang demektir.
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Cizelge 3.17. Ornek 2, %90 saydam alan yillik kazang tablosu

Ornek 2 Yillik
%90 saydam alan Ucam (W/meK) Qyil (kw/hm?) Kazang (%)

Cift cam Unites 3 232.2 -
Low-e kaplamali 2.5 210.5 10
Aergjel 05 123.8 87
Ornek 3 icin (%20 saydamlik orani)
Qyil degeri ¢ift cam Unites kullanildiginda U=3igin 73.6 kw/hmz dir.
Qyil degeri Low-E kaplamali cift cam kull. U=25icin  71.9 kw/hm?dir.
Qyil degeri aerojel kullanildiginda U=0.5ic¢in  65.3 kw/hm? dir.

Yapim montgy maliyeti dikkate alinmadiginda cift cam Unites yerine Low-E kaplamali cam
kullanilirsa yillik %2’ lik bir azalma saglanir. Buda 10 yil icinde 0.2 yil kazang demektir.
Aerojel kullanildiginda ise yillik %1310k bir azalma saglanir bu ise 10 yil icerisinde 1.3 yil

kazan¢ demektir.

Cizelge 3.18. Ornek 3, %20 saydam alan yillik kazang tablosu

Ornek 3 Yillik
%20 saydam alan Ucam (W/meK) Qyil (kw/hm?) Kazang (%)
Cift cam Unites 3 73.6 -
Low-e kaplamali 25 71.9 2
Aergjel 05 65.3 13
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Ornek 3icin (%50 saydamlik orani)

Qyil degeri cift cam Unites kullanildiginda U=3ic¢in 81.0 kw/hmz dir.
Qyil degeri LowE kaplamali ¢ift cam kull. U=25i¢in  77.6 kw/hm? dir.
Qyil degeri aerojel kullanildiginda U=0.5ic¢in  63.8 kw/hm? dir.

Yapim montag) maliyeti dikkate alinmadiginda cift cam tnitesi yerine Low-E kaplamali cam
kullanilirsa yillik %4’ |tk bir azalma saglanir. Buda 10 vyil icinde 0.4 yil kazang demektir.
Aerojel kullanildiginda ise yillik %27’ lik bir azalma saglanir bu ise 10 vyil icerisinde 2.7 yil
kazang demektir.

Cizelge 3.19. Ornek 3, %50 saydam alan yillik kazang tablosu

Ornek 3 Yillik
%50 saydam alan Ucam (W/m?K) Qyil (kw/hm?) Kazang (%)

Cift cam Unitesi 3 81.0 -
Low-e kaplamali 2.5 77.6 4
Aeroje 0.5 63.8 27
Ornek 3icin (%90 saydamlik orani)
Qyil degeri cift cam Unites kullanildiginda U= 3icin 90.9 kw/hmz dir.
Qyil degeri Low-E kaplamali ¢ift cam kull. U=25icin  85.1 kw/hn?dir.
Qyil degeri aeroje kullanildiginda U=05i¢in  61.8 kw/hmz2 dir.

Yapim monta] maliyeti dikkate alinmadiginda ¢ift cam tnites yerine Low-E kaplamali cam
kullanilirsa yillik %7’ lik bir azalma saglanir. Buda 10 yil icinde 0,7 yil kazan¢ demektir.
Aergje kullanildiginda ise yillik %47’ lik bir azalma saglanir bu ise 10 yil igerisinde 47 vil
kazang demektir.
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Cizelge 3.20. Ornek 3, %90 saydam alanyillik kazang tablosu

Ornek 3 Yillik
%90 saydam alan Ucam (W/m?K) Qyil (kw/hm?) Kazang (%)
Cift cam Unites 3 90.9 -
Low-e kaplamali 25 85.1 7
Aeroje 0.5 61.8 47

Sonug olarak gorultyor ki saydamlik orani arttikga cift cam aras aerojel kullanilmasi,

standart cift cam uygulamalarina ve low-e kaplamali camlara kars ciddi

saglamaktadir.

Bu oran geleneksel cephelerde cok etkili olmakta fakat giydirme cephe bir biro binasinda
dolu danlarin yalitiminin saydam alanlara yakin olmasi nedeniyle o kadar etkili
olmamaktadir. %90 saydamlikta birinci Ornekte aerojel kullanilmasiyla %72 kazang

saglanmistir, ikinci 6rnekte bu rakam %87 ‘lere cikarken, Gglncll 6rnekte ise bu rakam %47

lerde kalmistir. (gizelge 3.21)

bir kazanim
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Cizelge 3.21. Ornek 3 yapinin yillik kazang tablosu karsilastirmasi
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4. SONUC

Bu calismada yapilarin saydam alanlarinda kullanilan saydam yalitim gerecleri,farkli ornekler

Uzerinde yillik enerji ihtiyaclari hesaplanarak incelenmis ve degerlendirilmistir.

Giderek artan cevre kirliligi sonucu bozulan ekolojik dengeler ve teknolojik gelismeler
sonucu artan enerji gereksinimi, her alanda enerji kullanimini en aza indirgeme yoninde
Onlemler alinmasini ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeyi zorunlu kilmaktadir.
Mekanlarda iklimsel konforun saglanabilmes icgin gereken enerji miktarinin azaltilabilmes
icin, tasarimin iklimsel verilere dayali olarak ve en az enerji kaybi saglayacak sekilde
gerceklestiriimes:  kaginilmazdir.  Enerji  gereksiniminin  dusik bina tasariminin
gerceklestirilmesinde en 6nemli etkenler isi kayiplari, is koprulerini engellemek, edilgen
sstemlerde gunesten maksimum oOlgllerde yararlanmayi olanakli  kilan tasarimin
parametrelerini gbz ardi etmemektir. Bina kabugu tasarimi, enerji korunumu ve mekanlarda
iklimsel konfor saglanmasi agisindan en 6énemli etkenlerden biridir. Edilgen sistemde dusik
enerjili bina uygulamalarinda saydam is yalitimi kullanimi oldukca yeni olmakla birlikte
giderek artmaktadir. Enerji gereksinimi <60kWh/m2.yil olarak kabul edilen disik enerjili
binalarin yani sira, Avrupa da trend sifir enerjili (<15kWh/m2.yil) ve Arti enerjili (+-enerjili)

bina yonunde gelismektedir.

Sonug olarak iklim kosullari ne olursa olsun saydam yalitim gerecleri dusik is gegis
degerleriyle ginimize kadar kullanilan diger elemanlara gore buyik enerji tasarrufu ortaya
koymaktadir. Bunun vyani dra bindarda elektrik tiketiminde, yapay aydinlatma
gereksiniminde ve sogutma yukinde azalma saglanmaktadir. Ayrica bilindigi gbi ic mekan
aydinlatmas psikolojik durum icin dnemlidir ve bu ylzden insanin psikolgjisini ve genel
saglik durumunu etkiler. Bu nedenle Avrupaya karsin daha iyi konumda, giines kusaginda
bulunmamiz nedeniyle bina tasarimlarinda enerji gereksinimini azaltmak, mekanlarda konfor
dizeyini ylUkseltmek amaciyla bina kabugunun detaylandirilmasinda saydam yalitim

gerecinin 6nemi dikkatlerden kagcmamalidir.
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