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ONSOZ

Tiirkiye’de enerji tiiketiminin sektorel dagilimina bakildiginda, konutlarda 1sitma ve sogutma
amaciyla kullanilan enerjinin ¢ok biiylik bir paya sahip oldugu goériilmektedir. Giinlimiizde tiikenme
tehlikesiyle karsi karsiya gelen fosil yakitlarin g¢evreye verdikleri zararlarda  goz Oniinde
bulunduruldugunda, enerji tasarrufunun ne denli gerekli oldugu anlasilmis olur. Bu c¢alismada, ilk
yatirim maliyetleri yiiksek olmasina karsin binanin enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltabilecek cam
iinitelerinin birbirlerine gore performanslari, yapmin bi¢im faktorii de géz Oniinde bulundurularak
degerlendirilmistir.
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Sayfa:67

Bu calisma dahilinde, 6zellikle yap1 kabugunda en fazla 1s1 kaybmin gerceklestigi yer olan
saydam yiizeylerin farkli alternatiflerdeki kullanimi ile binalarin isitilmasmda ve sogutulmasinda
kullanilan enerji miktarlarmi azaltabilme yollar1 arastirilmistir. Diinya genelinde enerji ihtiyaclariin
karsilanmasinda biiyiik oranlarda kullanilan fosil enerji kaynaklarimin giderek azalmasi ve kullanimlar
sonucu ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlarin biiylik boyutlara ulagmasi da géz 6niinde bulundurularak, daha
az enerji ihtiyact gereksinimi olan binalarin tasariminda cam malzemenin kullanimu tartigilmistir.

Caligma, bina saydam kabuk elemanlarindaki 1s1 gegislerini hesaplayan ve sonuglarini her ayin
karakteristik giinleri olarak kabul edilen 1., 11. ve 21. giinleri, (bir y1l i¢in toplam 36 giin) i¢in saatlik
toplam 1s1itma enerjisi ihtiyact miktarlar1 olarak veren MATLAB ortaminda hazirlanan bir bilgisayar
programi ile birlikte sunulmustur.

Caligma kapsaminda Elazig ilinin son 10 yilina ait meteorolojik verilerin saatlik ortalamalar
kullanilmistir. Ornek bina cephe alternatifleri iizerindeki yillik 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaci
miktarlar1 degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar tablo ve grafiklerle gosterilmis, ele alinan

senaryolar ¢ercevesinde uygun cephe alternatifleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji tasarrufu, Cam, Isitma ve sogutma enerjisi ihtiyaci.
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ABSTRACT
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INVESTIGATION OF TRANSPARENT SURFACE USAGE ON OUTER WALLS IN
TERMS OF HEATING
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Page:67

In this study it is aimed to investigate the effective ways for minimizing the amount of energy
used for heating and cooling in buildings caused by transparent surfaces of building envelope, where
heat loses mostly occurs. From extinction of fossil fuels, increasing of greenhouse gases and reducing
the plundering of nature points of view, the usage of glass material in windows of building facade
discussed in terms of reducing heating and cooling energy consumption.

The study is presented with a computer program prepared in MATLAB, which calculates and
gives the results of hourly total heating and cooling energy for the considered characteristic days of
each month 1%, 11™ and 21* days (36 days for a year).

Last ten-year period meteorological data of Elazig was used in calculations of this study. The
heating and cooling energy requirements of different building examples are evaluated. Results are

shown with tables and figures and the optimum facades determined from different alternatives

Keywords: Energy conservation, Glass, Heating and cooling energy.



1. GiRiS

Camlar; sabit bir erime noktas1 olmayan, yiiksek sicaklikta bile yiiksek bir viskoziteye
sahip sivilar olup, belli bir sicaklik araliginda kristallesmeden katilasan, kati cisimlerin mekanik
Ozellikleri yanmda sivi cisimlerinde Ozelliklerini gosteren, inorganik esasli amorf yapili
(atomlar diizensiz dizili) bir silikat sistemidir [1].

Cam geri doniisiimii miimkiin olan, ¢evreyi kirletmeyen, kimyasal etkilere dayanikli ve
insan sagligi acisindan higbir zararli madde igermemesinden dolay1 c¢evreci bir yapi
malzemesidir. Ayni zamanda saydam ve 151k gecirgen niteliklerinin olmasi onu yap1 kabugunda
o6nemli bir bilesen haline getirmektedir. Ancak bir kabuk eleman olarak sahip olmasi gereken
pek c¢ok ozellikten yoksun olmasi, ikincil dretim islemlerinden gecirilip gesitli dig etkenlere
kars1 daha dayamkli bir hale getirilmesini zorunlu hale getirmistir. Bu ikincil islemlerle
kazandig1 6zellikler sayesinde, adi cam malzemeden daha emniyetli bir sekilde pek ¢ok yerde
giivenle bir kabuk eleman olarak yapi yiizeyinde kullanilabilme 6zelligi kazanmustir.

Bilinen en eski yapi1 malzemelerinden biri olan cam giiniimiizde edindigi vazgegilmez
yerini ge¢irdigi uzun bir evrim siirecinden sonra almistir. Camciligin asil kaynagimin Bat1 Asya
oldugu bugiin bilinen bir ger¢ektir [2]. Gegmisin savunma amaclh yerlesim birimlerinde sadece
fonksiyonel bir yapt malzemesi olarak smirli pencere bosluklarini dolduran bu malzeme
zamanla bir anlatim araci olarak mimarinin ta kendisi olmustur. Giiniimiizde binalarm biiyiik
bir boliimiinii giydiren bu ¢agdas malzemenin tarihsel gelisimi agsagida agiklanmustir.

Cami MO. 3.bin dolaylarinda Orta Dogu’da bulundugu, 2.binin i¢inde Mezopotamya
ve Anadolu’da kullanildig1 anlagilmaktadir. Roma hamamlariyla birlikte yapida kullanilmaya
baslanan cam, gegmiste Sekil 1.1°de goriildiigli gibi Gotik katedrallerin vitray pencerelerinde
siirsel anlatimlar bulmustur. Roma Imparatorlugu’nun ikiye ayrilmasi ve Bati Roma
Imparatorlugu’nun giderek zayiflamasi, cam iiretiminin Bizans’a kaymasina neden olmustur. 7.
yiizyildan sonra Islam Ulkeleri’nin de cam iiretimine etkin bigimde katilmaya basladig
gbzlenmektedir. Mezopotamya, iran, Misir ve Suriye’de iiretimi hizla gelismistir. Avrupa’da ise

1000 yil1 dolaylarmdan 18. yiizyila kadar en 6nemli cam tiretim merkezi Venedik’tir [1].




Amerika’da ilk cam 1609 yilinda yapilmistir. Yine 17. ylizyllda cam iiretimi,
Ingiltere’de en ¢ok tesvik edilen iiretim kolu olmustur. Cam firnlarinda, yakit olarak odun
yerine komiir kullamlmasina ilk olarak 1635 yilinda Almanya’da baglanmugtir. {lk levha cam
iiretimi Fransa’da gerceklestirilmistir [3].

Camin endiistriyel liretiminin baslangici 18. yiizyila tarihlenebilir. Dokme cam {iretimi
yine bu yiizyilda gerceklesmistir. Magaza ve diikkanlarin vitrinlerinde cam kullanilmaya
baslanmigtir. Cam iiretimindeki gelismeler dogrultusunda demir ve camin birlikte kullanildigi
yapi tiirleri ortaya ¢ikmustir. Bunlara bitki serleri (kis bahgeleri, limonluklar), tren istasyonlari,
gecitler pasajlar, sergi yapilar1 6rnek olarak verilebilir [3].

Tiirklerin Orta Asya’da cam kullandiklar1 bilinmektedir. Saray kalintilarindan elde
edilen bulgular Anadolu’da cam iiretiminin Artuklular ve Selguklularla beraber basladigini ve
bu doénemde vitray sanatmin bilindigini gostermektedir. Osmanlilar cam {iretimini énemli bir
sanat ve endiistri kolu olarak ele aldilar. Fetihten sonra Istanbul cam iiretim merkezi haline
geldi. Osmanli Dénemi camcili ile ilgili en eski belgeler 16.yy’a aittir. O donemde cam iiretimi
Egrikapi, Tekfur Sarayi, Bakirkdy, Eyiip, Ayvansaray ve Balat’da yogunlagmustir.

18.yy’da bati iilkelerinde hizla gelisen cam {iretimi karsisinda gesitli diizenlemeler
yapildig1 goriildii. 1716 yilinda Venedikten cam alinmasi, ¢ikarilan buyrukla yasaklandi. 1795
yilinda Cubuklu’da cam iiretimevi kuruldu. Beykoz isi ve Cesm-i Biilbiil ismi verilen iriinler bu
tretimevinin {rinidir. 1899 yilinda S. Modiano adinda bir girisimei tarafindan kurulan
Pagabahge Cam Uretimevi (Fabbrica vertamini di D. Modiano) ile modern cam esya iiretimine
gecilmistir. 20.yy baglarma dogru bati cam endiistrisi ile rekabet edemeyen kiiciik isletmeler
zamanla yok oldu. 1902 yilinda son iiretimevi olan Modiano’da kapandi. 1934 yilinda Tekfur
Saray1 dolaylarinda kurulan Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 A.S. kalkinma planlarindan aldig:
destekle hizli bir gelisme donemine girdi. En 6nemli gelisme 1961 yilinda Cayirova Pencere
Cami Fabrikasi’nin kurulmasidir.

1960’11 yillarda istanbul’da Pasabahce disinda yaklasik 30, izmir’de 2, Mersin’de 1 cam
ireten sirket kuruldu. 1984 yilinda Trakya Cam ve TV Cami Fabrikasi agildi ve ylizdiirme
teknigi ile diiz cam ve ayna camu {iretimine baslandi. Bugiin Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1

A.S. cam endiistrisinin ham madde ve ara mallarin biiyiik kismini tiretmektedir [3].

e 1.2. Mimarhk ve Cam
19. ylizyilin bagindan itibaren Avrupa’da toplumsal hayatin neredeyse tamamen
degismesi, mimarlik sanatin1 siradan insanin giinliik hayatina hizmet edecek hale getirmistir.
Onceleri sadece kumlarin ve soylularin hizmetinde olan mimarlik, bdylece artik sivil hayata da

karismis oluyordu. Ornekleri olmayan yapi tiirlerinin (kapali halk pazarlari, demiryolu



istasyonlari, fabrika binalar1 vb.) ortaya cikisi, ile mevcut yapi malzemeleri ve striiktiir
sistemleri ile bu biiyiik 6l¢ekli yapilar1 ingsa etmede karsilagilan giigliikkler, mimarinin yeniden
sekillenmesine sebep olmustur. Yeni striiktiir sistemlerinin gelistirilmesi ve malzemenin seri
iiretimle elde edilmesiyle, cam ve ¢elik malzeme bu donemde 6zellikle biiyiik 6lgekli binalarla
mimariye girmis bulunmaktaydi. Ancak bu yeni malzemeler beraberinde yenilikler ve
kolayliklarla birlikte, pek ¢cok problemi de getirmistir.

20. ylizyilda yap1 iiretiminde koklii degisiklikler yasanmustir. Gegmisin hi¢bir zaman
yok sayamadigi usul ve stil kaygilar1 neredeyse tamamen diglanmis ve bugiin adina modern
mimari denilen olusum ortaya ¢ikmustir. Ozellikle sanayi devrimi sonrasinda yasanan kdyden
kente go¢ ve kentlesme kavramlar1 bu siireci daha da hizlandirmistir. Bu yogun insan selini
barmdirabilmek i¢in onceleri yatay olarak biiyiiyen kentler, pahalilasan kent arsalar1 ve gelisen
hizmet sektoriiniin ihtiya¢ duydugu randimanli yasam ve c¢alisma mekanlari, betonarme ¢elik,
metalurji, yapi statigi ve diger miithendislik dallarindaki ilerlemeler sonucu, yasam alanlar1 seri
halde st iiste siralanmaya baslamig ve glinlimiiz kentleri ortaya ¢ikmustir [4].

Bir nakis gibi, yapilarini her tiirlii detayla en ince ayrintisina kadar diisiiniip isleyerek
ortaya cikaran tasarimci anlayis yerini bu acil talebe en hizli sekilde cevap verecek bastan
savmaci tavra birakmistir. Ancak bu ¢oziimler Tiirkiye gibi heniiz alt yap1 sorunlarmi biiylik
Olclide ¢cozemeyen iilkelerde siirekli kanayan bir yara olarak kalmis ve her yenilikle birlikte
onarilmasi gereken bir hal almistir.

Artik bina kabugu, i¢ mekani dis etkilerden koruyan ayni zamanda tasiyici islevini de
iistlenen bu o6zelliklerinden 6te, icinde yasayan insanlarin sadece fiziki ihtiyaglarina degil ayni
zamanda psikolojik ihtiyaglarma da cevap verebilecek bir hale getirmistir. Gittik¢e yer ile olan
bag1 kopan insanoglu bu kaybi, cam yiizeylerle dis ortama agilarak telafi etmeye baslamistir. Bu
sayede mimari anlamda da masif kiitlelerin gorsel agirligini hafifleten ve saydamlik saglayan
cam yap1 malzemesi bir kabuk eleman olarak giincellik kazanmustir.

Ancak sagladigi pek ¢ok avantajin yani sira bu yiizey elemani, bilyiik 1s1 kaybi
sorunlarma yol a¢gmaktadir. Yapir kabugunda kullanilan pek ¢ok malzemeye gore 1s1 iletim
degerinin yiiksek olmasi, kullaniminda gerekli 6zenin gosterilmesini zorunlu hale getirmistir.
Dogru tasarimlarla 6nemli kazanglar saglayabilecek bu malzeme, ne yazik ki uygulandigi pek
cok yerde bilingsizce kullanilmaktadir.

Pek cok alanda oldugu gibi dogru tasarimlarla artik cam da tas, tugla, beton metal ve
diger endiistriyel malzemelerle kendi alaminda yarisarak esdeger ve hatta bazi durumlarda daha
iistlin performanslar sunabilen bir malzemedir. Saglamlik, dayaniklilik, yalitkanlik gibi yararlar
yap1 alanindan daha az yer kullanarak, yapiy1 daha az yiikleyerek ve iistelik bir¢ok durumda

daha da ucuza istlenebilen camin asil iistiinliigii sagladigi saydamlik ve 1giktir [5].



Sekil 1.2. Cam malzemenin cephe biitiiniinde kullanimi

20. yiizyilin ikinci yarisindan baglayarak cam isleme konusunda kaydedilen yenilikler,
cami artik sadece pencerelerde kullanilan bir malzeme olmaktan kurtararak 1s1 ve ses yalitimi
saglayan, giinesin asir1 1sisin1 denetleyen ve Sekil 1.2°de oldugu gibi yapi i¢ini dis etkenlere
kars1 giivence altina alabilecek niteliklere sahip bir yap1 kabuguna doniistiirmiistiir [6].

Tastyict sistemlerin izin verdigi dlciide gittikge ylikselen yapilarin cepheleri i¢in hafif,
kolay temizlenebilen ve kullanilabilir alandan yer ¢almayan cam, bu yiizyilda rakipsiz bir
malzeme haline gelmistir. Cam malzemenin bu {istiin 6zelliklerinin arkasinda basta yiizdiirme
(float) cam tretim teknigi olmak tizere, kaplama, temperleme, laminasyon ve ¢ift cam iiretimi
gibi isleme teknikleri, conta malzemesi yapimindaki kimyasal gelismeler ile metaliirji ve ingaat
mithendisligindeki koklii doniigiimlerden her birinin ayr1 paylart vardir [5].

Binalarda iklimsel konforun saglanmasi ve bu amagla siirdiiriilebilir kaynaklarin
kullanilmas1 uzun zamandan beri {lizerinde ¢alisilan bir konudur. Azalan fosil enerji kaynaklari
ile doga yagmasinin artmasi ve gelisimin her adiminda daha da artan enerji talebi sonucu ortaya
¢ikan gevresel sorunlar bu konuya daha da yogunlagsmayi1 bir zorunluluk haline getirmistir.

Ozellikle yiizy1l doniimiinde etkin 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme aygitlarmin
gelisiminden sonra sanayilesmis Bati’daki mimarlar, gilinesin, riizgarin ve 1smin etkileri gibi
konular1 sorun etmemeye basladilar; c¢iinkii yeterli alet oldugu siirece her zorlugu
yenebileceklerine inandilar. Kuskusuz 6denmesi gereken bir bedel vardi, ama bu bedel yapilarm
tamamlanmasindan uzun yillar sonra miisterilerin ve kullanicilarin basma dert oluyordu;
mimarlarin bu konuda pek de kaygilandiklar1 sdylenemezdi [7].

Tirkiye gibi enerji ihtiyaclarint dig-alim yolu ile saglayan iilkelerde, bu bir zorunluluk
haline gelmistir. Bu amagla yapilan pek ¢ok calisma géstermektedir ki, Tirkiye siirdiiriilebilir

kaynaklardan yararlanma potansiyeli oldukca ytiksek olan bir konumdadir. Bu kaynaklardan en



yaygin olarak kullanilan1 siiphesiz giinestir. Binalarda 1sitma ve sofutma enerjisi ihtiyacini
karsilamada pasif ve etkin sekilde glines enerjisinden faydalanmak miimkiindiir.

Ancak, bu durumda cam bilesenler bilyiilk rol oynamaktadir. Ciinkii, giines tayfinin
gozle goriilmeyen kesiminde yer alan kizil 6tesi 1ginlar da dahil olmak iizere camdan kolayca
gecer, ama gilines 15181 odadaki bir yiizeye carptiginda iiretilen 1s1 geriye donerek camdan disar1
c¢ikmaz. Sonug, yavas yavas 1s1 kazancidir [7].

Toplumun birikimleri ve fiziki ¢cevre arasinda en 6nemli kdpriilerden biri olan mimarlik
bundan bdyle dogal kaynaklarin ve enerjinin verimli kullammu ile ilgili nemli bir misyonu da
artik istlenmek durumundadir. Binalarm 1s11 giderlerini belirlemede birinci gorev
tasarimcilarmdir. Pencere alani, tiirli ve yoniiniin belirlenmesinde géz oniinde bulundurulacak
basit kriterler, bina kullanim siiresince ihtiya¢ duyulacak 1sitma ve sogutma enerjisini dogrudan
etkileyecektir. Bu nedenledir ki; yapi kabugunda diger bilesenlere oranla daha fazla 1s1 kayip ve
kazanglarina neden olan cam malzemenin daha dikkatli ve bilingli kullanilmasi
gerekmektedir [4].

Yapilan bu ¢alismanin amaci da, bina igerisinde iklimsel konforun saglanmasini esas
alarak, yilin 36 giinii ve her giiniin 24 saatine ait olarak degisen saatlik dis ortam sicakligi, giines
isinimu siddeti ve riizgar hizi1 gibi iklimsel veriler ile bi¢cim faktorii, saydamlik orani ve pencere
caminin fiziksel 6zellikleri gibi pasif tasarim parametrelerinin etkilerini tespit etmek ve gerekli

tedbirlerin alinmasina yardime1 olmaktir.



2. BINALARDA ENERJI iHTiYACI

Iklimsel konfor, belirli bir eylem gergeklestirmekte olan insanin, bedensel ve zihinsel
performansinin az enerji sarf ederek istenen diizeyde gergeklesmesidir ve binalarda enerji
ihtiyacin1 zorunlu kilan faktorlerin basinda gelmektedir. Insan sagligi ve konforu acisindan
stirekliligin saglanmasi iklimsel konfor sartlarinin bina igerisinde gerceklesmesine baghidir.
Yapr i¢inde kullanicilarin etkinliklerine bagli olarak; bagil nem, hava hareketleri, sicaklik ve
mekani gevreleyen Ogelerin i¢ ylizey sicakliklart kabul edilebilir smirlar i¢inde oldugunda
iklimsel konfor saglanmis olur. Bu kosullarin saglanmasi insanm, fiziksel ve sosyal
performansinit maksimum diizeye eristirir.

Diinya genelinde binalarda tiiketilen enerji, toplam enerji tiiketiminde daima 6nemli bir
yere sahip olagelmistir. Tiirkiye’de enerji tiiketiminin sektdrel dagilimima bakildiginda,
konutlarda 1sitma ve sogutma amaciyla kullanilan enerjinin ¢ok bilyilk bir pay aldigi
goriilmektedir. Tirkiye’de binalarda kullanilan enerji, toplam enerji tiikketiminin %34’iine ve
kullanilan elektrik, toplam elektrik tiiketiminin %43’line karsilik gelmektedir. Bu da
gostermektedir ki, bina sektdrii toplam enerji kullanimi icinde en biiylik tiikketim grubunu
olusturmaktadir [8].

Ulkemizde ¢ok sayida eski bina bulunmasi, bunlarm insa edildikleri sirada enerji
tiketimi ile bina tasarim arasinda bir iliski bulundugu diisiiniilmeden yapilmig olmalari,
Tiirkiye’deki bina enerji kayiplarmin fazla olmasi sonucunu ortaya c¢ikarmaktadir. Bu da
iilkemizde konutlar ve ticari binalarda tiiketilen enerjinin %80’inin 1sitma amaciyla
kullanilmasina yol agmaktadir [8].

Zamanla enerji kaynaklarinin giderek azalmasi, asm yakit kullanimi sonucu CO,
emisyonlarinin artmasi, malzeme iiretimi, bina yapim ve isletimi siirecinde ortaya ¢ikan kirletici
maddelerin havaya, suya ve topraga karisarak cevresel kirlilige neden olmalari; enerji ihtiyacina
ve cevresel isteklere iligkin konularin bina tasariminda dikkate alinmasi gerektigini ortaya
¢ikarmaktadir [9].

Smirli dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi ve geri doniilemez bir ¢evre tahribiyle karsi
karsiya kalma olasilig1, siirdiiriilebilir kalkinma kavraminin 6nemini arttirmaktadir. Bir binanin
enerji etkin ve siirdiiriilebilir olmas1 ancak bina alt sistem fonksiyonlarini gergeklestirmede
kullanilan enerji miktarinin minimum olmasi ile saglanabilir. Ekolojik dengeyi koruma ve dogal
kaynaklar1 hesapl tiiketme zorunlulugu tasarimcilar1 ve yatirimcilart yeni Snlemler almaya
itmekte ve bu ekolojik tasarim ilkelerini géz Oniine alan tasarimlarm yapimi hizlanmaktadir
[10]. Bu nedenle 6niimiizdeki bin yilin binalarmin tasarimi, onarimi ve iretimi alanlarinda;

ozellikle 1sitma, sogutma vb. donatilarin ¢aligmasi i¢in harcanan enerjinin korunumunu



saglamak, binaya enerji saglayan kaynagin, ¢evreye zarar vermeden kendini yenileyebilen
kaynaklardan olmasini saglamak bina tasarimcilarmin sorumluluklart arasma girmistir [11].
Ancak bu ¢alisma dahilinde binalarda sadece 1sitma ve sogutma amaglh kullanilan ve

pencerelerdeki kayip ve kazanglardan kaynaklanan enerji ihtiyaglari ele alinmstir.

2.1. Binalarda Is1 Thtiyacim Etkileyen Etkenler

Binalarda iklimsel konforu saglamada ve dolayisiyla enerji korunumu siirecinde etkili
olan tasarim bilesenleri;

1. Fiziksel ¢evreye ait etkenler

2. Yapay g¢evreye ait etkenler

olarak iki ana grupta incelenebilir.

2.1.1. Fiziksel Cevreye Ait Etkenler

Belirli bir bolgedeki iklim karakteristikleri, binalarda tiiketilen enerji miktarlari
lizerindeki en belirleyici faktordiir. Iklimsel etki; hava sicakligi, riizgar hizi, giines radyasyonu,
bagil nem, havanin bulutlu veya acik olmasi ve yagmur gibi hava olaylar ile binanin enerji
ihtiyacinin artmasina veya azalmasina tesir eder. Yaygin olarak 1s1 hesaplama yontemlerinde
mutlaka dis sicakligin bilinmesi gerekmektedir. Boylece i¢ ve dis sicaklik farkindan dolay1 bina
dis kabugundan kacan 1s1 hesaplanabilir. Belli bir yerdeki ortalama riizgar hizinin estigi siiredeki
siddeti ve esme yoOnii, binanin ¢esitli yiizeylerindeki 1s1 transfer katsayisini etkileyecektir.
Riizgar carptigi yerde bir basing farki yaratarak tasinim yoluyla 1s1 kayiplarint arttirdigi igin,
enerji etkinligin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken etmenlerden birisidir.

Gilines 1s1mm miktari, binanimn bulundugu yorenin enlemine, denizden yiiksekligine
meteorolojik karakterine ve o bolgedeki atmosferin kirliligine bagli olarak degismektedir.
Giines 151n1mz; kisin cephe yilizeyinde olusturdugu sicaklik artisi ile 1s1 kazancina, yazin sogutma
icin gereken enerjinin artmasina neden oldugundan, cepheden kaynaklanan isitma ve sogutma
yiiklerinin kontroliinde dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametredir.

Dis hava, yeryiiziindeki ¢esitli kaynaklarin etkisi ile i¢erisinde belli bir miktar su buhari
barindirmaktadir. Hava igerisinde bulunan su buharinin miktari, havanin sicakligina bagl olarak

degismektedir. Hava sicaklig arttik¢a tagidigi nem miktar1 da artmaktadir.



2.1.2. Yapay Cevreye Ait Etkenler
I¢ ortam iklim kosullarmin olusumunda fiziksel gevresel etkenlerin binay: etkileme
derecesi, yapma cevreye ait tasarim degiskenlerine baglidir. Binalarin enerji etkin olarak
tasarlanmalar1 ancak bu degiskenler i¢in 6nerilecek uygun degerler araciligiyla elde edilecektir.
Bu tasarim kriterleri;
e Dbinanm yeri,
e binanin yénlendirilis durumu,
e bina araliklari,
e Dbina form ve bi¢im faktoriiniin belirlenmesi,
e saydamlik orani,
e pencere alanlarmin yonlere gore tespiti,
e Dbina kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri,
= opak ve saydam bilegenlerin toplam 1s1 gegirme katsayisi,
= opak ve saydam bilesenlerin giines 1sinimina karsi yutuculuk,
gecirgenlik ve yansiticilik katsayilari,
= opak bilesenlerin zaman geciktirmesi ve genlik kiiciiltme
faktorii,
e dogal havalandirma diizeni,

olarak siralanabilir.

2.1.2.1. Binamin Yeri

Oncelikli olarak yerlesim yerlerinin tespiti ile ilgili bir parametredir. Ancak yerlesim
yerlerinin tespitinde rol oynayan, binanin insa edilecegi yorede gegerli olan iklimsel kosullarin
yan1 sira, arazinin egimi gibi topografik durum, yon ve bitki ortlisii ve ulasim gibi pek ¢ok
degisken vardir. Pasif kazang sistemlerinin de géz oniinde bulundurulacagi, giines, riizgar vb.
dogal kaynaklardan da faydalanmanin miimkiin oldugu durumlarda enerji korunumu agisindan
daha basarili sonuglarin elde edilmesi miimkiindiir. iklim bolgelerine gore yapi yerinin tespit

edilmesinde Sekil 2.1°den faydalanmak miimkiindiir.



Sicak-Nemli

Ihmh-Nemli }

Termal Kusak

Sekil 2.1. iklim bolgelerine gore yapi yerinin segilmesi

2.1.2.2. Binamin Yonlendirilis Durumu

Enerji agisindan yonlenme, giines enerjisi kazanci, giin 1s1¢indan ve riizgarin serinletici
etkisinden yararlanma ile ilgilidir. Giines 1s1mim ve riizgar gibi dis iklim elemanlar1 yone gore
degisim gosterirler. Dolayisiyla, glines 1gimniminin 1sitic1 ve riizgarmn serinletici etkisi yone veya
binanin yonlendirilis durumuna gore degismektedir. Bu nedenle, giines 1s1mim1 ve riizgdr bu
degisken aracilityla  iklimsel konfor gereksinmelerine bagli  olarak  optimize
edilebilmektedir [12].

Ayrica, binalarin yonlendirilis durumlarmma bagli olarak, binay1 g¢evreleyen kabuk
elemaninin dis yiizeyindeki giines 1ig1mnimui siddeti ve dolayisiyla kabugun birim alanindan gegen

1s1 miktarlar1 da degiskenlik gostermektedir [13].

2.1.2.3. Bina Arahklarn

Binalar aralarindaki uzakliklara, yiiksekliklere ve birbirlerine goére konumlarmma bagh
olarak, birbirleri i¢in giines 1s1n1im1 ve riizgar engeli olarak islev gorebilirler. Cephelerdeki pasif
glines 151n1m1 kazanci ve riizgarin serinletici etkisinin daha yogun bir sekilde fayda saglamasinin
istendigi durumlarda bu parametre oldukg¢a Onemli hale gelmektedir. Giinesin giin boyunca
cephelere gore agisal konumu yonlere bagli olarak degisim gosterdiginden, uygun bina
araliklarinin da bina dizilerinin yonlendirilislerine gore degisim gosterecektir. Bina araliklari,
pasif iklimlendirme acisindan riizgardan yararlanma veya 1sitma agisindan korunma amacina
bagli olarak bina cephesinin ne hizdaki bir riizgdr tarafindan etkilenmesi geregine gore
belirlenmelidir. Giines ve riizgar etmenlerinin faydali etkilerini engellemeyecek sekilde

diizenlendiginde enerjiden kazang saglanmas1 miimkiin olmaktadir.



2.1.2.4. Bina Form ve Bicim Faktoriiniin Belirlemesi

Bina bicimi, toplam dig yiizey alaninin ve buna bagl olarak da enerji kazang ve
kayiplarinin  degismesine neden olmaktadir. Bina kabugundan gegen 1s1 miktarm
hesaplayabilmek amactyla, binay1 c¢evreleyen elemanlarmn ylizey alanini belirleyen, hacmin
diisey ve yatay dogrultudaki boyutlari ve bunun bir fonksiyonu olan binanin bigim faktorii
belirlenmelidir. Mekanlar1 smirlayarak dis etkenlerden koruyan bina kabugu yliizey
biiytikliigiiniin bina hacmine olan oramt (A/V), enerji kayip ve kazanclarinda etkin rol oynar.
Kompakt yapi1 tarzi enerji korunumlu bina tasariminda, drneklerde de goriildiigii iizere 6nemli

bir olgiittiir.

2.1.2.5. Saydamhik Oram

Saydam ve opak yapi bilesenlerinden olusan bina elemanlarmma ait bir 6zellik olup,
saydam bilesen alaninin, toplam bina kabuk alanina olan oranidir. Yapi kabugundaki saydam
bolimlerin 1s1 iletim degerinin yiiksek olmasindan dolay1 opak alanlara oranla 1s1 kayiplarma
daha cok firsat vermektedirler. Yap1 kabugunda saydamlik oraninin artmasi kullanilan saydam
malzemenin termofiziksel Ozelliklerine gore degisiklik gostermekle birlikte, 1sitma enerjisi
ihtiyacinin da biiylik oranda artmasina sebep olacaktir. Aym1 zamanda bu cephe acikliklar1 kis
aylarinda saglayacaklari 1s1 kazancglar1 sebebiyle fayda sagladiklar1 gibi yaz aylarinda da asir
isinmalara sebep olabilmektedirler. Bu nedenle cephe saydamlik orammin optimum kazang-

kayip dengesini saglayacak sekilde tespiti gerekmektedir.

2.1.2.6. Pencere Alanlarimin Yonlere Gore Tespiti

Binalarda enerji tiiketimini etkileyen Onemli faktorlerden biri de pencerelerin
biytiklikleri ve yerlestirilme sekilleridir. Giineye yonlendirilmis bir bina igin, giines
enerjisinden optimum diizeyde faydalanabilmek amaciyla binanin giiney cephesine en fazla,
dogu-bati cephelerine nispeten daha az ve kisin 1s1 kayiplarinin minimize edilmesi i¢in kuzey
cephesine de en az pencere alanlar1 yerlestirilmelidir [14]. Giines alan, camli agikligr olan tiim
binalarda, 1s1 kazanci olustugu i¢in dogrudan kazang en yaygin olarak kullanilan ve enerji

tasarrufunu, maliyeti yilikseltmeden saglayabilen pasif 1sitma sistemidir [15].

2.1.2.7. Bina Kabugunun Optik ve Termofiziksel Ozellikleri

Binalarda enerji harcamalarin1 belirleyen parametrelerin basinda bina kabugu
gelmektedir. Bina kabugunun optik ve termofiziksel oOzellikleri, bina kabugunun birim
alanindan, dis hava sicakligi ve giines 1simnimu etkileriyle, kazanilan ve yitirilen 1s1 miktarinin

belirleyicilerindendirler. Ancak uygun 6zellikte malzemeler kullanilarak tasarlanacak olan bir
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kabuk ile iklimsel konfor sartlari, minimum enerji ile elde edilebilecektir. Bu nedenle i¢ ortam
konfor kosullarint belirlemede birinci goreve sahip yapi1 kabugu cevresel etkenlerden
gerektiginde istenilen oranda faydalanabilecek, olumsuz durumlarda da bir koruyucu vazifesi
gorecek sekilde tasarlanmalidir.

Bu c¢alismada, kabugun toplam enerji tiiketiminin belirlenmesinde cam yap1
malzemesinin etkinligi incelenmistir. Ozellikle cam cephelerde, 1s1 kayp ve kazanglarmin
o6nemli bir bolimi kullamlan camin 6zelliklerine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu
nedenle, cephede kullanilacak camin segimi, enerji etkinlikte dikkate alinmasi gereken 6nemli

bir konudur.

2.1.2.8. Dogal Havalandirma Diizeni

I¢ iklim konforunun saglanmasi agisindan dogal havalandirma diizeni, ihtiya¢ duyulan
hava hareketinin degisiminde etkili olmaktadir. Havalandirma agikliklarmin alanlarina,
birbirlerine gore konumlarina ve bulunduklar1 cephelerin yoniine bagh olarak, hava hareketi

degerinin istenen diizeyde saglanmasi miimkiin olmaktadir.
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3. SAYDAM YUZEYLER

Pencere bir yapmin duvarina agilan ve i¢ mekéna dogal 1518in girmesini, disarmin

goriinmesini ve gereginde havalandirmay1 saglayan camli yapi elemanidir. Pencere binalarda en

¢ok gorevi olan yapi elemanlarindan biri olmasi nedeniyle binanin kullanis olanaklarmni ve

icindekilerin saglik ve yasamim biiyiik 6l¢iide etkiler. Bir pencerenin yerine getirmesi gereken

gorevler asagida verilmistir.

I¢ hacimlerin yeterli élgiide aydinlatilmasim saglamak: Bir hacmin kullanim amaci
dogrultusunda yeterli diizeyde 1siklandirilmasi, pencere boyutlarinin uygun segilmesine
baghdir. Sekil 3.1°de dogal olarak aydinlatilmis bir yiizme havuzu goriilmektedir.
Biiylik sehirlerde yasayan insanlarin giinliik yasantisinin yaklasik 18 saati kapal
hacimlerde geger. Buralarda gérme, dogal ve yapay 1sikla saglanir. Gérmeyi saglayan
kesin bir 151k siddetinin belirlemesi olasiligi yoktur, ancak 40-80 liikks gorme igin
yeterlidir [16].
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Sekil 3.1. Dogal olarak aydinlatilmis kapali bir havuz

Etkili bir havalandirma saglamak: Dogal havalandirma i¢ ortam kosullarinin konfor
diizeyine etki eden onemli etkenlerdendir. i¢ ortamda %35-55 arasindaki bagil nem
oramt normal kabul edilir. %45 civarindaki bagil nem idealdir. %35’in altindaki
ortamlar kuru, %55’in lizerindeki ortamlar ise yas olarak kabul edilir. Uygun nemin
kontrolii ayn1 zamanda bakterilerin, viriislerin, kiif, toz vb. olusumlarmn ¢ogalmasini
engellemek i¢in de 6nemlidir.

Guniimiizde 1s1 yalitimini saglamak i¢in daha fazla sizdirmaz yapilan evlerde
kis mevsiminde ¢ok fazla nem sorun olusturabilir. Ornegin; kisin asir1 nem, camlarda ve
kap1 pervazlarinda su damlamalarina ve terlemelere neden olur. Bu kosullarda

pencerelerde ve kapilarda, kdselerde, bodrum ddsemesinin yakinlarinda, zamanindan
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once bozulmalar, kiiflenmeler olusabilir. Uzun siire havalandirilmayan ve dolayisiyla
nem oram dengelenmeyen bu mekanlarin, insan sagligi iizerinde de bas agrisi,
yorgunluk, burun kurulugu, vb. etkileri olmaktadir. Bu nedenle igerisinde yasanilan

yapay ¢evrenin sik sik havalandirilmas1 gereklidir [17].

Ic hacimlerin digarist ile baglantisimt saglamak: igerisinde yasanilan mekanlar,
insanlarin pek ¢ok fiziksel ihtiyaclarmni karsiladiklar1 gibi psikolojik ihtiyaglarina da
cevap verebilmelidir. Yapisi geregi dogayla siirekli i¢ ice olmasi gereken insan,
giinimiiziin yogun yapilagmis kentleri icerisinde hapsedilmis gibidir. Bu durum ise
psikolojik acidan pek ¢ok sakincay1 da beraberinde getirmektedir.

Gegmisin az kathh ve bahgeli alanlarinin yerini bugiiniin apartman ve
gokdelenleri aldik¢a Ornegin, bir apartmanin 15. katinda disariyla baglantiy1 saglayan

tek unsur olan pencere, daha da énem kazanmistir [4].

Sicak, soguk, yagmur, riizgdr ve giiriiltiiye karst korumak: Bina kabugunda kullanilan
diger biitiin yap1 malzemeleri gibi, pencere de i¢ ortami disarinin sicak ve soguk
etkisinden korumak islevini iistlenmelidir. Iyi yalitilmis bir mekanda 1s1 kaybi, oldukga
azdir. Mekanlardaki acikliklar 1s1 kaybini arttirmaktadir, ¢iinkii cam ytizeylerin ‘k’ (1s1
iletimi) degerleri masif duvarlara nazaran daha yiiksektir ve geleneksel yontemlerle
iiretilen pencere initelerinin, 1sinin korunumunu tam olarak gergeklestirebildikleri
sOylenemez. Bu nedenle, ileri teknoloji ile camlarin iiretimi gergeklestirilmis ve bu
kayiplar minimuma indirilmistir. Bunun diginda pencere elemani, dis ortamin riizgar,
yagmur gibi etkilerini de i¢ ortamdan uzak tutmalidir.

Girtlti kontrolii ¢agdas yasam konforunun ayrilmaz bir parcasi olup insan
saghgi ile dogrudan iligkilidir. Gelismis tilkelerdeki yapilarda canlilarin ozellikle de
insanin, giiriiltiiden korunmasi uyulmasi zorunlu yonetmelik ve standartlarla giivence
altina almmustir. Ulkemizde ise heniiz, baz1 énemli yapilar harig, bu konuda ciddi ve
tutarli sayilabilecek herhangi bir yonetmelik veya standart yoktur.

Giriltiiniin  insan saglig1 {zerindeki etkilerini dort grupta incelemek
miimkiindiir. Bunlar [18];

v Fiziksel etkiler: Gegici ve siirekli isitme bozukluklari,

= Fizyolojik etkileri: Kan basincinin artmasi, dolasim bozukluklari, solumda
hizlanma, kalp atislarinda yavaglama, ani refleks,

= Psikolojik etkileri: Davranis bozukluklari, agir1 sinirlilik ve stres,

»  Performans etkileri: Is veriminin diismesi, konsantrasyon bozuklugudur.
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Giiriiltii kontroliinde ses basing birimi olarak desibel (dB) kullanilir. dBA ise,
insan kulagimin en ¢ok hassas oldugu ve yiiksek frekanslarin 6zellikle vurgulandigr bir
ses birimidir. Frekans ise ses dalgasinin birim zamanda ugradig1 degisim ya da devir
sayisidir ve birimi hertz (Hz) dir. Insan kulagmin orta frekanstaki sesi, yani 1000-4000
Hz arasindaki sesleri en iyi algiladig1 tespit edilmistir. Desibel duyabilmenin en alt
smir1 olan ses diizeyini (0.0002 dyne/cm’ basing) baslangi¢ kabul eden logaritmik ve
pratik bir skaladir. Cam, yap1 dis kabugunun bir elemanidir. Bu nedenle giiriiltii yalitimi
duvar, cati, déseme ve dograma gibi elemanlar baglaminda ele alinmalidir. Bu
malzemelerin biinyesindeki veya birlesim yerlerindeki araliklar ile agilan pencerelerdeki
hava sizintilarma da dikkat etmek gereklidir. Disg kabuktaki catlak veya araliklar dis
giiriiltiiyii ikincil bir kaynak olarak iceri yaymlamaktadir. Pencere alaninin % 1’1 kadar
olan acikliklar, giiriiltii yalitim performansinda 10 dB’e yakin (giiriiltiiniin iki katina

yiikselmesi) diisiislere neden olabilecegi hesaplanmaktadir.

Istk ve giinese karst korunum saglamak: Giines 1sinlar1 degisik dalga boylarindaki
isinlarin bir karigimidir. Goriiniir 1ginlarin dalga boylart mordan kirmiziya 0.38-0.75
pm’dir. Mor 6tesi 1g1nlarin dalga boylar1 0.30-0.38 um, kizil6tesi 1sinlarin dalga boylari
ise 0.75-2.5 um’dir. Bu ii¢ 1511n toplam giines 1smlaria gore yilizdeleri; goriiniir 1ginlar
icin % 50, ultraviyole 1sinlar igin % 3, kizil6tesi 1ginlar i¢in % 47 olarak kabul edilebilir.
Ozellikle kizil6tesi 1sinlar 1s1 enerjisini tasiyan 1sinlardir. Atmosferin alt seviyelerinde

ve yansidigl yiizeylerde ortamin sicakligini yiikseltir [3].
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I¢ ortamin konforunu saglamak icin pencerelerin uygun sekilde yonlenmesi ve
giines kontrol camlarinin kullanimi saglanabilir. Pencerelerin yonlenmesi, yapi i¢i 1s1sal
konforu gilines etkenine bagl olarak etkiler. Bu etkene karsi yapilacak bir
yonlendirmeyle hacimlerde istenilen diisiik veya yiiksek sicakliklar elde edilebilir. Bu
acidan bir yapmin, ozellikle de pencerelerin yonlendirilmesindeki ana ilke, kisin

glinesten daha fazla yararlanmak, yazin ise asir1 sicaklardan korunmaktir.

o Kolay kullanig ve rahat temizlik yapmayr saglamak: Pencere olarak kullanilacak
malzeme kullanim kolay ve siirekli dig ortamla iliski icinde olup kirleneceginden, kolay

temizlenebilecek nitelikte olmalidir.

o Ekonomik olus, az bakim masrafi ve korunumu saglamak: Maliyet her alanda oldugu
gibi pencere initelerinin se¢iminde de onemli bir etkendir. Bu konuda c¢alisan
firmalarin sayisinin giin gectikce artmasi pencere iinitelerinin daha ekonomik olarak
temin edilmesini saglamaktadir. ilk maliyet gibi kullamm maliyetleri ile bakim
masraflar1 da bu tercihi etkilerken, yeni iiretilen malzemelerin uzun omiirlii ve bakim

gerektirmeyen nitelikte olmalari1 bu sorunu da yavas yavas ortadan kaldirmaktadir.

3.1. Pencere Camlari

Binalarda yap1 malzemesi olarak kullanilan cam malzemenin biiyiik bir ylizdesini pencere
camlar1 olusturur. Dis ortamla i¢ ortam arasinda gorsel iligkinin kurulmasinda ¢ok Snemli bir
gorevi olan pencerelerin biiylik bir yiizeyini ise yine pencere camlar1 meydana getirir.
Giliniimiizde 151 kaybimi Onlemenin en etkin yolu cam ylizeylerdeki kayiplart minimuma
indirmektir. Bu ihtiyacin karsilanmasinin yan1 sira, ses yalittiminin da saglanma ihtiyaci pencere
camlarinda biiyiik bir gelismeye neden olmustur. Boylece pencere camlari olarak degisik
islevlerin karsilanmasinda kullanilan gesitli camlar iiretilmistir. Pencerelerde kullanilan bu
camlar; normal camlar, giines kontrol camlari, hava tabakali camlar, mat camla,, kristal
camlar, float camlardir [19]. Bu ¢aligma kapsaminda ise normal tek cam, hava ve diger bazi

gazlarla doldurulmus ¢ift camlar {izerinde durulacaktir.
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3.1.1 Normal Pencere Camlar

Bu tiir camlar degisik kalinliklarda ve ¢ekme yontemi ile iiretilen camlardir.

Pencerelerde kullanilan camlarm kalinliklar1 anma adi olarak 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 mm’dir

Cam kalmhiginin boyutlara bagli olarak artmasi gereklidir. Is1 yalitimi saglamak
acgisindan cam kalinligini artirmanin rasyonel bir anlami yoktur. Camin kalinligi, boyutlarina
bagl olarak artmaktadir. Gerekmeyen yerde kalin cam kullanmak kadar, gerektigi halde yeterli
kalinlikta cam kullanmamak da yanlistir.

Cam kalinliginin artmasi bir yerden sonra pencere dogramasina fazla yiik verecegi i¢in
Ozellikle ahsap dogramalarda kanatlarin sarkmasina yol agabilir. Bu bakimdan kanat
biytikligliniin artmas1 halinde dograma kesitlerinin buna gore tasarlanmasinda yarar

vardir [19].

3.1.2. Hava Tabakah Cam Uniteleri

Pencerelerde kullanilabilir kalinlikta pek ¢ok malzeme ¢ok diisiik bir 1s1l dirence
sahiptir. Bununla birlikte cam sisteminin 1s1l direnci, Sekil 3.3’de oldugu gibi cam paralelleri
arasindaki bir veya daha fazla hava boglugunun olusturulmasiyla belirgin olarak yiikseltilebilir.

Ileri teknoloji iiriinlerinden kabul edilen cam {initelerinden biri kabul edilen ¢ok katl
cam tiniteleri adindan da anlasilacagi iizere ileri teknoloji gerektiren yontemlerle iiretilmektedir.
Hava tabakali cam tiniteleri, iki veya daha fazla sayidaki camin bir arada kullanilmasiyla elde
edilmektedir. Bu camlar kis aylarinda en diisiik i¢ yilizey sicakliklarmin meydana geldigi

pencerelerde, 1s1 kayiplarimi azaltmak ve rolatif nemliligi arttirmak i¢in kullanilmaktadir.

Cam Plaklar
-Diizcam
-Buzlu
-Sable
-Giines Kontrol
-Lameks

Aliminyum
ara ¢itasi
(6-9-12 mm )

. | Elastik dolgu
(butyl)

Elastik dolgu
(butyl) AN

Elastik dolgu
(Thiokol) — I3

Sekil 3.3. Cift camli pencere tinitesi
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Is1 kaybini1 dnlemek amaciyla iiretilen hava tabakali camlar, aralarinda hareketsiz hava
bulunan iki adet (bazi hallerde ii¢ adet) camim kenar kisimlarimin dig hava ile baglantisinin
kesilmesi yoluyla olusturulurlar. Ancak, iki cam levha arasinda bulunan havanin nemi ya {iretim
sirasinda Onlenir, ya da, iki cam levhanin arasma konan metal veya plastik bir profilin igine
yerlestirilen nem alict maddelerle engellenir. Bdylece iki cam arasindaki havanin nemi alinarak
yogusma olasilig1 kaldirilir.

Tek satthl1 cam yiizeylerin, cam cinsi ve kalinlig1 ne olursa olsun, U degeri 5.8 W/m’C°
dolayindadir ki, bu deger genelde duvarlarin yaklasik olarak bir kabul edilebilen U degerinin
bes katidir [19]. Bu durumda, cam yiizeylerin 1s1 kayb1 yoniinden biiyiik kayiplara neden oldugu
hemen anlasilmaktadir. Buna engel olmak i¢in iki adet cam ylizeyi olusturularak arada belirli
kalinlikta hareketsiz bir hava yastig1 ile elde edilen sistemin U degeri yaklasik olarak
duvarinkine es olabilmektedir. Cam sayisi iki olabilecegi gibi ti¢ de olabilir. Ancak 6nemli olan,
camlar arasindaki hava yastigimin dis hava ile baglantisinin kesilmesi ve bu hava tabakasinin
(yani hava yastigiin) igerdigi nemin alinmis olmasidir.

Onceleri metal profillerle (kursun, paslanmaz celik vb.) bir araya getirilen cam levhalar
plastik kokenli elastik macunlarin ¢ok gelistigi giiniimiizde artik ¢cok daha basit ve ucuz bir
teknoloji ile bir araya getirilmekte ve yine nem emici malzemenin iki cam arasmda bulunan
profilin i¢cine konmasiyla nem ve buna bagh yogusma sorunu ¢oziilmektedir. Diger bir ¢6ziim
sekli levhalarin kenarlarinin birbirlerine sicakta kaynatilmasi yontemleridir. Bu yontemlerde
aradaki hava kuru kalabildiginden sorun kendiliginden ¢dziimlenmektedir. Bina kabugundan ve
hava tabakali camdan beklenen &zellikler kisaca s6yledir [1]:

e [s1yalitmasi,

e giiriiltii kontroliine yardimc1 olmas,

e gOriintii iletmesi,

o 151k gecirmesi,

e riizgar ve diger yiiklere kars1 diren¢ gostermesi,
e stabil olmasi,

e depolama, tasima ve montaj kolayligy,
e dogal havalandirma olanagi saglamasi,
e giivenlik,

o estetik,

e maliyetin belirli sinirlar i¢inde kalmasi.

Hava tabakali cam kullanilarak olusturulmus tnitenin bilesenleri, ara bosluk ¢itasi,
elastik dolgu, nem alic1 kimyasal madde (slikajel), levha camlar ve dogramadir. Hava tabakali

camlar kullanilan malzemeye gore ii¢ sekilde tiretilebilmektedirler.
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Plastik macun ve profillerle olusturulanlar: Bu tiir hava tabakali camlar genelde esit
kalinlikta iki cam levha arasinda belirli araliklar birakilarak, kenar kisimlarda ise iki cam arasi
mesafeyi belirleyen plastik ya da aliiminyum profil ile elastik macun kullanilarak tiretilmektedir.

Profil igine nem emici malzeme konmaktadir

Metal profillerle olusturulanlar: Bu tiir hava tabakali camlar kursun, paslanmaz ¢elik
gibi malzemeden metal profillerle olusturulurlar. Tki cam ya da ii¢ cam levha arasindaki aralik
kutu profil ile saklandiktan sonra camlar1 bir ¢ergeve gibi saran bir U profili ile sistemin
biitiinliigii saglanir. Igteki havanin nemi profil icine yerlestirilen nem emici ile alinir. I¢ kisma
distan hava girisi elastik macun ile engellenir. Cam levha sayis1 arttirilarak 1s1 ve ses yalitimi

yonlerinden daha yiiksek performansli malzeme elde edilebilir.

Camin cama kaynaklanmasi ile olusturulanlar: Bu sistemde iki cam levha biitiin
gevresi boyunca camin cama kaynaklanmasi yoluyla bitiinlestirilir. Bunun i¢in ya camlarin
arasinda istenen bir aralik kalacak sekilde her iki cama profil verilerek birbirlerine kaynaklanir
ya da aym aralik kalacak sekilde camlardan sadece birisi profillendirilerek birbirine kaynaklanir.
Her iki camin kenarlarinin profillendirildigi sistem GADO adiyla, tek camin profillendirildigi
sistem TEGE adiyla patentlidir (Sekil 3.4). Bu sekilde kaynaklanan camlarda diger
sistemlerdeki gibi nem emici malzeme ya da metal profillere ve elastik macunlara gerek

kalmamaktadir.

GADO TEGE

Sekil 3.4. Kaynakla yapilan hava tabakali camlar
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3.1.3. Gaz Dolgulu Cift Cam Uniteleri

Arasinda hava boslugu olan ¢ift cam {initelerinden sonra, ara boslugunda hava yerine
havadan daha agir gazlarin dolduruldugu ¢ift cam {iinitelerinin iiretimi gergeklestirilmistir. Bu
gazlarin 1s1 iletim katsayilar1 ‘k’ (W/mK), daha az oldugu i¢in iletim ve tasimm yolu ile olan 1s1
iletiminde biiyiik oranda azalma saglamak miimkiindiir.

Cift camli initelerde kullanilan gazlarin saglamasi gereken 6zellikler sunlardir:

= Ultraviyole radyasyona ve giines 1s18ina maruz birakildiginda ayrismamali,

= ¢ergeve, cam panel veya conta ile reaksiyona girmemeli,

= cevresine zarar vermemeli ve antitoksit olmamali,

= yalitim macunu boyunca rahatca niifuz etmemeli ve bosluktan disar1 sizmamali,

» diisilik sicakliklarda panel i¢cinde yogusma yapmamali,

= ¢ok pahali olmamali ve kolayca elde edilebilir olmalidir.

Bu ozellikleri saglayan ve pencere iinitelerinde kullanilan gazlar argon, kripton ve xenon
gazlaridir. Bu gazlar icersinde siklikla kullanilan1 argondur. Digerlerine gore hem daha kolay
elde edilebilir hem de maliyeti daha diisliktiir. Ancak atmosfer havasi ile bu gazlarin yer
degisimini onlemek i¢in sizdirmazligin ¢ok basarili ve zamanla azalmayacak sekilde yapilmasi

gerekmektedir [1].

3.2. Pencerelerdeki Is1 Kayiplar

Gliniimiizde bina cephelerinin neredeyse tamamuna yakin boliimiiniin cam ile
giydirilmesi, bu malzemeyi oldukca giincel ve dikkatli kullanilmas1 gerekli kilmistir. Binalarda
en fazla 1s1 kayip ve kazancinin pencerelerden kaynaklandigi da goz oniinde bulundurulursa
uygun nitelikte malzeme se¢imi, cam ylizeylerin boyutlandirilmasi ve konumlandirilmasinin ne
derece 6nemli oldugu anlasilmig olacaktir.

Binalarin mimari tasarimlar1 kullanim siiresi boyunca, ihtiya¢ duyulacak enerji
masraflarim da dogrudan etkilemektedir [20]. Ozellikle bina tasarinmu ve insas1 sirasinda uygun
olmayan yapi malzemelerinin se¢imi ve goz ardi edilen basit karar ve uygulamalar binanin
kullanim 6mrii siiresince hem konut sahiplerine hem de fazla enerji tiiketimi ile ¢evreyi olumsuz
yonde etkiler [21]. Dis pencerelerde 1s1 kayiplari su yollarla meydana gelmektedir. Bunlar;

e camli bélme ve konstriiksiyon i¢inden 1s1 taginmasi,
e hava kacaklari,
e camlar arasindaki havanin konveksiyonu,

e cam i¢inden 1g1madir.
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3.2.1. Camh Bélme ve Konstriiksiyon icinden Is1 Tasinmasi

Bu pencere iinitelerinde kullanilan malzemelerin 1s1 iletimi degerleriyle ilgili bir
durumdur. Cam bdlme ve dogramanin ve eger ¢ift camli bir uygulama ise ki cam katmani
arasinda yer alan hava ile diger dolgu gazlarinin 1s1 iletim degerlerine bagh olarak, i¢ ve dis

ortam arasindaki sicaklik farklarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.5. Pencerelerdeki 1s1 gegisleri

3.2.2. Hava Kacaklan

Yalitim diizeyi yiiksek bir binada, hava kagaklarmin minimize edilmesi ¢ok 6nemlidir.
Kontrolsiiz gergeklesen hava kagaklart minimize edildiginde, kullanicilarin saglikli bir yapay
cevreye sahip olabilmeleri i¢in ortam havasinin en az saatte 0.8—1 defa degistirilmesi gereklidir.
Dolayisiyla istemesek ve ne kadar dnlemeye caligsak ta havalandirma ile bir 1s1 kayb1 olacaktir.

Ancak bunun kontrollii ve fazla olmamas1 gerekmektedir [17].

3.2.3. Camlar Arasindaki Havamin Konveksiyonu

Pencerelerin 1s1l performanslarim arttirmak igin yapilan uygulamalardan birisi de, ¢ift
cam uygulamasidir. Bu uygulamada pencere {initesinin 1s1 iletimi degerini etkileyen faktorler;
ara bosluk genisligi ve ara boslukta yer alan gazin 1s1 iletimi degeridir. Camlar arasindaki bogluk
arttikca pencere {linitesinin yalitim degeri de artmaktadir. Bogluk genisliginin 15 mm ve daha az
olmasit durumunda, buradaki gazin hareketsiz oldugu ve 1s1 kayiplarinin da iletim yolu ile
gerceklestigi kabul edilmektedir. Ancak ara bosluk genisligi arttikca, burada iletimin yani sira
konveksiyon (tasinim) yoluyla da 1s1 transferi gerceklesmektedir. Bu nedenle optimum ara

bosluk genisligi tespit edilmelidir.
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3.2.4. Cam icinden Isima

Cok katli cam iinitelerinde 1s1 kayiplarim arttiran bir diger sebep de cam iginden olan
isimadir. Cam katman sayisina bagl olarak ilk katmandan igeri alinan giines i1sinimin, cam
yiizeyler arasinda siirekli olarak yansima yaparak tiikenmesi ve siddetinin azalmasidir. Bu
durumu 6nlemek i¢in ise, bu amagla {iretilmis kaplama veya camlarin kullanilmasinda fayda

vardir.

3.3 Tek Camh ve Hava Tabakah Cam Pencere Unitelerinde Meydana Gelen Is1 Kayiplar

Cok katli cam tinitelerinde 1s1 transferi; bosluk boyunca radyasyon, kondiiksiyon ve
konveksiyon yoluyla gerceklesen 1s1 miktarmin toplamidir. Konveksiyonla gerceklesen iletim
miktar1 15 mm kalinliktan daha az hava bosluklarinda belirgin olmayacaktir. Optimum hava
boslugu kalinligi 12-25 mm arasindadir. Kondiiksiyon ve konveksiyonla olan 1s1 transferi
bosluk icerisine yiiksek viskoziteli ve diisiik [yongiksiyon degerine sahip gazlar doldurularak
azaltilabilir. Radyasyonla olan 1s1 transferi ise cam yiizeyine diisikk emissiviteli kaplamalar

uygulanarak azaltilabilir [1].

A A

Sekil 3.6. Tek ve cift camli pencerede 1s1 kaybi

Hareketsiz gazlarm 1s1 gegirgenlik degerlerinin ¢ok kiigiik olmasindan faydalanan ¢ok
katli cam tnitelerinde iki cam arasindaki mesafenin fazla artmasi aradaki havanin tagmnim
yoluyla 6nemli Glgiide 1s1 aktarmaya baglar ve sonucunda ¢ok katli cam tinitesinin U degerini
kotilestirir. Cok azalirsa da kalinlik etkisiyle olusacak yalitim degeri kaybedilir. Hava
tabakasinin kalinhigi 6nemlidir. ki cam arasindaki havanin engelledigi 1s1 aktarim yollart

kondiiksiyon ve konveksiyondur.
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Yiizeyin sicakligi sebebiyle engelledigi 1sil 1smmlardan kaynaklanan radyasyonla 1s1
kaybina anlamli bir etkisi yoktur. Bu yolla 1s1 iletimini engellemek i¢in ise dis taraftaki camin i¢
yiizeyine diigiik emissiviteli (diisiik 1s1l 151n yayan) bir kaplama (low-e kaplama) uygulanir. Bu
kaplamalarm kendisi diisiik 151l 151 yaydig1 gibi, i¢ ortamdan {izerine gelen 1ginlarinda nemli

bir boliimiinii geri yansitir. Boylece radyasyonla 1s1 kayb1 da 6nemli 6l¢iide azaltilir.
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4. GUNES ENERJISI

Diinyada her tiirlii yasam biriminin hayatini siirdiirebilmesi i¢in en gerekli olan enerji
glines enerjisidir. Yaydig1 biiylik miktardaki enerji sayesinde siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1
icerisinde en ¢ok kullanim alani olandir. Tiikenebilir nitelikteki enerji kaynaklarinin her yerde
bulunmama, ekonomik olmama ve ¢evreye verdikleri zararlar da géz Oniine alinirsa giines
enerjisinin gelecekte kullanim alanlar giderek artacagi agiktir.

Giines enerjisi yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olusu yaninda, insanlik i¢in
6nemli bir sorun olan g¢evreyi kirletici artiklarin bulunmayisi, yerel olarak uygulanabilmesi ve
karmasik teknoloji gerektirmemesi gibi stilinliikleri sebebiyle son yillarda {izerinde yogun
caligmalarin yapildigi bir konu olmustur. Binalarin 1sitilmasi, sogutulmasi, endiistriyel,
bitkilerin kurutulmasi ve elektrik iiretimi giines enerjisinin yaygin olarak kullanildig: alanlardir
[22]. Ulkemiz agisindan enerji ihtiyacimin karsilanmasinda, hem disa bagimlilik hem de ekolojik
dengelerin bozulmasi1 gibi giderek biiyiiyen cevre sorunlar1 karsisinda, temiz atiksiz ve
tikenmez bir kaynak olan giines enerjisinden, mimari uygulamalarda planlama ve teknik
olanaklar cercevesinde 1s1 ve elektrik enerjisi kazanimi yoluyla yararlanmanin geregi ve
yayginlastirilmasi kaginilmazdir [23].

Ulkemiz, yeryiiziinde giines enerjisinden yararlanabilecek durumda olan iilkelerden
birisidir. Ulkenin cografik konumu, Anadolu topraklarinin biiyiik bir béliimiine bu yararlanma
olanagini saglamaktadir. Enlemler yoniinden ele alindiginda, +30, 45° enlemleri arasmin,
yeryiiziinde enerji ¢oklugu yoniinden ikince derece yararlanma bdlgesi oldugunu
gostermektedir. Tirkiye her ne kadar cografi enlemler olarak 36°-42° kuzey enlemleri arasinda
ise de giineslenme yoniinden 37°-41° enlemleri arasinda kabul edilebilir [24].

Giinesin 151n1m enerjisi, yer ve atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlar1 etkileyen
baslica enerji kaynagidir. Diinyadan ortalama 1.5 x 10" m. uzaklikta, 1.392 x 10°m. capinda ve
1.99 x 10™ kg. kiitlesinde sicak bir gaz kiitlesi olan giinesin (Sekil 4.1) yiizey sicaklig1 yaklasik
6000 °K olup, i¢ bolgesindeki sicakligin 8 x 10° °K ile 40x 10° °K arasinda degistigi tahmin
edilmektedir [25].
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Giines
Diinya

1.39x10'm

1.495x10'm

Sekil 4.1 Diinya ve giines iligkisi

Atmosferi gecen 1gmimlar, atmosferin tiirlii etkisi nedeniyle enerji kaybina ugradiklari
icin dogal olarak bu enerji yeryiiziine azalarak gelir. Ayrica, atmosferi gecen giines 1ginlarinin
degisen yiikseklik ve dogrultularma gore atmosfer tabakasmin kalinligr degistigi igcin bu
durumda yeryiiziine ulasan enerjiyi de etkiler.

Atmosferden uzaya geri yansiyan iginimlar da s6z konusu oldugu i¢in yeryiiziine ulagsan
enerji daha da azalir. Atmosferde dagilan 1sinimlar, atmosfer kosullarina gore belirli bir enerji
olusturur. Bu nedenle giinesin goriinmedigi giinler de bile, gokten gelen yararlanilabilecek bir
yayinik enerji vardir.

Atmosferi gegerek yeryiiziine ulagan giines enerjisinin ¢oklugu;

» giinesin ufuktan yiiksekligine,
= degisen atmosfer kosullarina,
= atmosferdeki toz, duman, su buhar1 vb. gibi maddelere gore degisir.
Giinesin ufuktan yiiksekligi giin boyunca ve yil boyunca degisim gosterdigi icin
yeryliziine ulasan enerji ¢oklugu da degisir. Bu degisimde yiikseklik ve giines acilarimn

bilinmesi 6nemlidir.

4.1. Giines Istniminmin Belirlenmesinin Onemi

Giines 15mimi1, diger iklimsel elemanlarin yani sira, yapilarin pasif 1sitma ve
iklimlendirme sistemleri olarak islev gormelerinde kullanilan bir tiir enerjiyi olusturur. Yapi
yiizeylerindeki gilines 1s1niminin degisim alani, dolayisiyla enerji potansiyeli, yorelere, yapilarin
kullanildigr devreye ve yap1 ylizeylerinin konumuna (yon, egim) gore degiskenlik
gostermektedir. Amag belirli bir aralikta degisim gosteren giines 1smiminin etkisi altinda
tasarlanacak yapiya, optimal pasif 1sitma ve iklimlendirme sistemi olma niteligini
kazandirmaktir. Dolayisiyla, etkisi optimize edilecek gilines 1sinimi degerinin ve enerji

potansiyelinin bilinmesi gerekmektedir.
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Yeryiiziinde herhangi bir yere ulagan giines 1smnimi miktarini etkileyen faktorler asagida
siralanmigtir [26].

Astronomik Faktorler:

= Giines sabiti (L)

= Yer ve giines arasindaki uzaklik

= Gilinesin sapma agis1 (denklinasyon agis1 (3))
= Saat agis1 (®)

Cografi Faktorler:

* Bulunulan bolgenin enlemi (1)
*  Bulunulan bolgenin boyam
= Deniz diizeyinden olan yiikseklik (z)

Geometrik Faktorler:

= Giinesin ylikselis agisi

*  Glinesin azimut agist (ys)
* Yiizeyin azimut agisi (y)
*  Yiizeyin egim agis1 ()

Fiziksel Faktorler (Atmosferin Gecirgenligini Belirleyen Faktorler):

=  Kuru havanin gegirgenligi
*  Yogunlasabilir su kalinlig1
*  Ozon kalnlig
= Tozluluk

Meteorolojik Faktorler:
* Bulutluluk

*  Yeryliziiniin yansiticihigi (L)

4.2. Giines Agilari

Giines agilar1 yeryiiziinde, ele alinan herhangi bir egim ve yonlendirilis durumundaki
diizlem yiizeyle, direkt giines 1sinlar1 veya giines arasindaki geometrik iligkileri belirlemekte
kullanilan agilar olarak nitelendirilebilirler. Bu nedenle yiizeyleri etkileyen direkt, yaygin ve
yansiyan giines 1simnimi siddetlerinin hesaplanabilmesi i¢in bu agilarin degerlerinin bilinmesi

gereklidir. Bu acilar Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.2. Egimli bir yiizey i¢in giines agilar1

Enlem Acis1 (®): Yeryiiziinde ele alinan yiizeyin bulundugu noktanin ekvatora kuzey
ve gliney yoOniinde olan agisal uzakligidir. Diger bir soyleyisle, bu noktay1 yer merkezine
birlestiren dogru ile bu dogrunun ekvator diizlemi iizerindeki izdiisiimii arasindaki agidir. Kuzey

yOniinde +, gliney yoniinde — deger olarak alinmaktadir.

Sapma- Denklinasyon Acisi (8): Giines 1sinlarinin ekvatordan olan agisal uzakligi veya
glinesin, giines 6glesinde ekvator diizlemine gore agisal konumu olarak tanimlanabilir. Giines ve
yer merkezlerini birlestiren dogru ile bu dogrunun ekvator diizlemi {iizerindeki izdiisiimii
arasindaki agidir. -23.45 ve +23.45 arasinda degisen degerler alir. Cooper, tarafindan verilen

asagidaki yaklasik bagint1 ile hesaplanabilmektedir [26]

(4.1)

5= 23.45°.Sin(360 284+ “j

365

Uygulama calismasinda ele alinan karakteristik giinler i¢in hesaplanan denklinasyon

acilari, Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Karakteristik glinler i¢in denklinasyon agisi degerleri

GUNLER DENKLINASYON GUNLER DENKLINASYON GUNLER DENKLINASYON

ACISI (derece) ACISI (derece) ACISI (derece)

1 Ocak -23.01163 1 Mayis 14.90088 1 Eyliil 7.72462
11 Ocak -21.89848 11 Mayis 17.78227 11 Eyliil 3.81782
21 Ocak -20.13801 21 Mayis 20.13801 21 Eyliil -0.20183
1 Subat -17.51649 1 Haziran 22.03962 1 Ekim -4.21552
11 Subat -14.58699 11 Haziran 23.08591 11 Ekim -8.10460
21 Subat -11.22630 21 Haziran 23.44978 21 Ekim -11.75412
1 Mart -8.29370 1 Temmuz 23.12048 1 Kasim -15.36341
11 Mart -4.41391 11 Temmuz 22.10774 11 Kasim -18.17103
21 Mart -0.40365 21 Temmuz 20.44151 21 Kasim -20.44151
1 Nisan 4.01682 1 Agustos 17.91318 1 Aralik -22.10774
11 Nisan 7.91491 11 Agustos 15.05618 11 Arahk -23.12048
21 Nisan 11.57903 21 Agustos 11.75412 21 Arahk -23.44978

Saat Acis1 (w): Saat acis1 giines Oglesine gore giin i¢inde bulunulan zamani (giin
saatini) tamimlar. 1 saatin karsilig1 360/24 veya 15°°1ik saat agisidir ve giines 6glesinde w=0"dir.
Yer merkezi ile, ele alinan diizlem yiizeyin yeryiiziinde bulundugu nokta ve glinesin merkezini
birlestiren dogrularin ekvator diizlemi {izerindeki izdiistimleri arasindaki agidir. Saat agisi,

0gleden 6nce negatif (-), 6gleden sonra pozitif (+) olarak alinir ve ifadesi asagidaki gibidir:

o=15(GS-12) (4.2)
Burada GS giines saatidir. Giines dogus ve batis saat acis1 da asagidaki gibi tanimlanir:

Coso, =—M=—tan6tan¢ (4.3)
c0sdcos P

Gilin uzunlugu ise asagidaki esitlik ile hesaplanir:

t, = (2/15)w, = (2/15)arccos(-tandtand) (4.4)
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Egim Aqis1 (B): Ele alman diizlem yiizeyle yatay diizlem arasindaki agidir ve yiizeyin
diisey ve yataya gore durumunu belirlemektedir. Degisim araligi 0°<<180° arasindadir. Yatay

bir ylizey i¢in f =0 ve dik bir ylizey i¢in B =90° dir.

Yiizey azimut acis1 (y): Yiizey egimli ise normalin yatay diizlemdeki izdiistimiiniin,
yiizey diisey durumda ise dogrudan dogruya normalin Giineyden (veya kuzeyden) yaptigr ve
yatay diizlemde Ol¢iilen sapma acisidir. Yiizeyin yonlere gore olan durumunu tanimlamakta
kullanilir. Giineye bakan bir egik diizlem i¢in y= 0° *dir. Giineyden doguya dogru, kuzeye kadar
negatif (-) ve giineyden batiya dogru, kuzeye kadar pozitif (+) alnir, yani -180°<y<+180°

degerlerini alir.

Giines Azimut Agqsi (y,). Giines azimutu, yatay bir diizlem iizerinde direkt 15mimin

izdiisiimiiniin giineyden itibaren agisal yer degistirmesidir ve agsagidaki baginti ile hesaplanir:

Siny, = cosdsinm @.5)
cosf

o, yiizey gilines azimutudur ve o =ys £y ile hesaplanir. Giineyden itibaren doguya

bakan duvarlar i¢in;

o, = |(ys - yl (sabah saatleri icin),
o, = |(yS - y) (6glen saatleri igin).
Gilineyden itibaren batiya bakan duvarlar igin;

o, = |(ys + y] (sabah saatleri i¢in),

o, = |(yS + yl (6glen saatleri i¢in) dir.

Zenit Acis1 (0z): Giines 1511 ile diisey dogrultu arasindaki acidir. Diger bir degisle
glines 1isinimlarinin yatay diizleme gelis agisidir ve (2.3) denklemi ile tanimlanir. Yatay diizleme

glines 1s1nlan dik geldigi zaman 0z = 0°' dir ve glinesin dogusunda ve batisinda 6z= 90° olur.
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Asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

Cosb, = cosdcospcosw, + sindsin (4.6)

Gelis Aqs1 (0): Egik diizlemin normali ile direkt giines isinimi arasindaki agidir.
Bilindigi gibi, giines 1ginlar1 yerkiirenin yilizeyine iki degisik yoldan gelir. Biri dogrudan, digeri
dolayli yoldan gelir. Eger, gilines 1sinlar1 atmosfer iginde hi¢bir sapmaya ugramadan yeryiiziine
gelirse buna dogrudan giines 1s1inimu (direkt 15111m) denir. Eger, gilines 1sinlar1 atmosfer icinden
gecerken yonlerini ya yansima ya da sagilma nedeni ile degistirerek yeryliziine ulagirsa buna da
yayili 1s1mim denir. Verilen herhangi bir zamanda, yeryiiziinde herhangi bir yerde, verilen yatay
ile egimi herhangi bir deger alan ve herhangi bir yone bakan egik bir diizleme gelen gilinesin
gelis agis1 Benford ve Boch'e gore asagida verilen baginti ile hesaplanabilir [26].
CosO = sindsin$pcosfB —sindcosPpsincosy + cosdcospcosPcosw +

(4.7)

cosdsingpsinBcosycosm + cosdsinPsinysin®

4.3. Giines Istmmm Hesaplama Yontemi
Giines 1s1mimi1 hesaplama yontemi, temel giines 1s1mimi verilerinin iiretilmesi ve yapi
yiizeylerindeki giines 1sinimi siddetinin (saatlik deger) ve giinliik degerlerinin belirlenmesi

amaciyla asagida agiklanmustir.

4.3.1. Atmosfer Disinda Yatay Diizlemlere Gelen Giines Isinim
Yeryiiziine gelen giines 1s1nimimin hesabinda daha ¢ok atmosfer disinda yatay diizleme
gelen 1g1nimdan yararlamlir. Atmosfer disinda yatay birim diizleme bir anda gelen giines 151n1m1

miktar1 asagida verilmis olan esitlik yardimiyla elde edilir.

I, =Ifcosb, (4.8)

Yer ve giines arasindaki uzaklik ortalama degerine ulastig1 vakit, atmosfer dig sinirinda
giines 1ginlarma dik konumda olan birim alandaki yiizeye birim siirede gelen giines 1simnimi
glines sabiti (I,) olarak almmaktadir. Giines degismezi olarak kabul edilen bu deger,
1353 W/m” “dir. Atmosfer dis1 normal 1smim siddeti ile giines sabiti arasindaki oran (f) ise, yer
ve gilines arasindaki uzakliga ve dolayisiyla zamana gore degisim gdstermektedir. Bu oran,

glines sabitini diizeltme faktorii olup asagidaki gibi tanimlanr.
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£=1+0.033 cOs(36oij (4.9)
365

Atmosfer disindaki yatay birim diizleme dt zaman aralifinda gelen gilines 1s1mimi

asagida yazildigi gibidir.

dQ, =1, fCos9 dt (4.10)

Saat acgisina bagli olarak ¢ = (12/7)w ’den yararlanarak,

dQ, =(12/TE)IgSfCOSGZdW 4.11)

ve son denklemde zenit agisinin degeri, yerine yazilir ve giin dogusu ve batig1 arasinda entegre
edilirse, atmosfer disinda yatay birim diizleme bir giin boyunca gelen giines 1s1nim1 degeri, Liu

ve Jordan tarafindan 6nerilen asagidaki esitlikle verilmistir [26].

24
Q, = —Igsf(COSSCOSd)SinCOS + %mssmasmqg (4.12)
T

4.3.2. Yatay Diizleme Gelen Giinliik Toplam Giines Isinimi

Kaynaklarda toplam giines 1simniminin hesaplanabilecegi ¢ok sayida amprik baginti
bulunmaktadir. Ancak Angstrom tarafindan onerilen esitlik pratik olarak Tiirkiye i¢in daha
kullanighdir [26]. Giinliik toplam gilines 1siniminin hesaplanmasi i¢in gergek giineslenme siiresi
ile olanakli maksimum giineslenme siiresi (gilin siiresi) arasindaki orani igeren bu bagint1 asagida

verilmistir.

oo=athe (4.13)

Burada Q yatay birim diizleme gelen giinliik tim giines 1s1nimi1, Q, atmosfer disinda
yatay birim diizleme gelen gilines 1s1n1mi, t giineslenme siiresi ve t, giin uzunlugu degerleridir. a

ve b degerlerinin elde edilecegi esitlikler ise;

a=0.103 +0.000017z + 0.198Cos(¢ — 5) (4.14)

b=0.533-0.165Cos(¢ — 5) (4.15)

olarak verilmektedir.
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4.3.3. Yatay Diizleme Gelen Anlk Tiim Giines Isinim

Anlik tim giines 1smimi, giinlik toplam tiim glines 1smimina baglh olarak
hesaplanabilmektedir. Anlik tiim gilines 1siniminin (I,) glinliik tiim giines 1ginimina (Q) orani
(r=1/Q), giin boyunca anlik tim giines 1smmuminin degisimi eksponansiyel ve siniizoidal

degisimler birlikte gbz Oniine alinarak asagidaki gibi elde edilmektedir:

Y =exp {— 4(1 - MJ} (4.16)
('OS

,_m_ 180 | 2
rt—6—4to {cos( 200, J+ 7r(1 w)} 4.17)

4.3.4. Yatay Diizleme Gelen Giinliik Direkt ve Yayili Giines Isinim
Gilinliik direkt veya yayili giines 1simniminin hesaplanabilecegi tiim giines 1smiminin
fonksiyonu olan ¢ok sayidaki ampirik bagintilarda, genellikle yayili 1s1nim orami (yatay diizleme

gelen yayili iginimin tiim giines 1ginimina orani),
K, =Q,/Q (4.18)

berraklik indeksinin (yatay diizleme gelen tiim gilines 1simiminin atmosfer disinda gelen 1s1nima

orant),
K, =Q/Q, (4.19)

veya izafi giineslenme siiresinin (t/t,) fonksiyonu olarak verilmektedir.

Yayilt 1simnim oranmin K =Q,/Q , berraklik indeksi K =Q/Q, ile degisimi

konusunda ilk genis ¢alisjma Liu ve Jordan tarafindan 1960' da yapilmis ve yayil 1gmim
oramnin berraklik indeksi ile degisimi bir diyagram ile verilmis, daha sonra 1976' da Klein

tarafindan bu degisim ii¢lincii dereceden bir polinom ile [27],

K, =1.390-4.027K, +5.531K{ —3.108K (4.20)

seklinde ifade edilmistir.
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4.3.5. Yatay Diizleme Gelen Anlik Direkt ve Yayih Giines Isinimm

Uzun yillar ortalamasinda, bir anda birim yatay diizleme gelen aylik ortalama yayil
wsimmin (Iy) glinliik yayili toplam 1smima (Q,) orani (ty), genellikle atmosfer disinda yatay
diizleme bir anda gelen 1sinimin (I,) atmosfer disinda bir giin boyunca gelen 1sinima (Q,)

oranina esit alinmaktadir. Buna gore,

I |
r,=—"2=-"2 4.21)
Qy QO
i Cosm — Cosm
r,=— 5 4.22
Y24 ( )

Sinw, — LmSCosms
180

esitligi elde edilir. Anlik direkt glines 151n1mu ise;

Ij=1,-1,=r,Q-r,Q, (4.23)
esitligiyle hesaplanr.

4.3.6. Yeryiiziinde Egik Diizleme Gelen Anlik Direkt Giines Isiminm

Glines 1smiminin dik birim diizleme gelen giines 1g1nima,

[, =1,f (4.24)
esitligiyle tanimlanir.
Gilines 1smimiin egik diizleme gelis agis1 9, zenit agis1 da 9, olmak {izere sirasiyla

yatay ve egik diizlemlere gelen direkt giines 1sinim1 miktarlart asagidaki esitliklerle hesaplana

bilmektedir.
I =1,cos9 (4.25)
I, =1,cos8, (4.26)

32



Bu iki esitlik birbirleriyle oranlandiginda ise,

Iq _ cosb

R, = 4.27)

I, - cosy,

seklinde yazilabilir. Giines 1s1niminin, herhangi bir yiizeye gelis agis1 i¢in (2.1) ve zenit agis1

icin (2.3) denklemi g6z Oniine alinirsa, gliney kuzey dogrultusuna doniik yiizey (y=0) i¢in;

_ cos(¢ — B)cos Scos o + sin(¢ — B)sin

Ry —— (4.28)
coscosdcosm + sin $psind
dik ytizeyler i¢in ($=90),
R, = cosdsin gpcosycosm + cosdsin ysin ® — sindcoshcosy 4.29)

cosdcosdcos® + sin ¢psin d

ifadeleri elde edilir.

4.3.7. Yeryiiziinde Egik Diizleme Gelen Anlik Toplam Giines Isininu

Egik bir diizlem {izerine gelen toplam igmim, direkt ve yayili glines igimimlart ile
yanstyarak gelen isimimlarin toplanmasi ile elde edilir. Yatay diizleme gelen yayili giines

1S1n1mi,

I =1 (4.30)

ile hesaplanir. Burada kullanilan I, ve B sirasiyla egik diizleme bir anda gelen yayili 151nim ve
diizlemin egimidir.
Egik diizlem iizerine yansiyarak gelen giines 151n1m1 miktari ise yerin yansitma orani py

ve yatay diizleme gelen tiim giines 151n1mu I, olmak {izere,

1—cosp
Iya :pyIa 2

4.31)

ile hesaplanir. Cevrenin yansitma orani bitki ortiisii, topografik yap1 ve kar durumu gibi gevresel
ve iklimsel verilerden etkilenmektedir. Yapilan uygulama caligmasinda yerin yansitma orani

py=0.2 olarak alinmustir.
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Yeryliziinde ele alinan, egik bir diizlem iizerine gelen giines 1s1n1mi1 miktar1 egik diizlem

iizerine gelen direkt, yayili ve yansiyan 1inim miktarlarimin toplamina esittir.
=1 +1 +1, (4.32)
Elde edilmis olan (4.27), (4.30) ve (4.31) esitlikleri kullanilarak, egik diizlem iizerine
gelen toplam 1simimin giddeti agagidaki baginti ile de verilebilir.

1+ cosp 1—-cosp

[=RI,+1, +1,p

aPy (4.33)

Bu calismada, dort ana yon i¢in, B egim agisin1 90° alarak ve yukaridaki gerekli diger
esitlikler kullanarak MATLAB ortaminda hazirlanan bir bilgisayar programu ile Elazig iline ait
son on yillik meteorolojik verilerle belirlenen karakteristik giinlere ait saatlik ortalama gilines

1sinimu siddeti degerleri (W/m®) hesaplanmus ve Sekil 4.3’de gosterilmistir.

) A S e T
Ve \m
L '

ORTALAMA GUNES ISINIMI
SIDDETI (W/m?)
ESN (@)}

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
GUNLER

—e— KUZEY —=—DOGU —a— BATI —x— GUNEY

Sekil 4.3. Karakteristik giinlerin giines 15mnim1 kazanci

4.4. Saydam Ortiilerin Giines Istmm Ozellikleri
Cam ylizeyine gelen 15181 bir kismi direkt olarak yiizeyden yansirken, bir kismi cam
biinyesinde emilir ve geri kalan kismi1 da cam igerisinde ilerlemeye devam ederek diger ortama

direkt 151n olarak geger.

34



4.4.1. Saydam Ortiilerin Ge¢irme Oram

Saydam yiizeyler i¢in belirli bir dalga boyunda gelen 1sinim i¢in cismin yansitma ( p),

yutma (o) ve gecirme ( T) oranlarinin toplami bire esittir.

p+a+t=1 (4.34)

Gegirme, yansitma ve yutma gibi gelis agisinin ve malzemenin kirilma indeksi ile yutma

katsayis1 degerlerinin bir fonksiyonudur. Kirilma indeksi ve yutma katsayis1 giines 151mmi dalga

boyunun birer fonksiyonudur. Ancak pek ¢ok giines uygulamasinda dalga boyundan bagimsiz

olarak degerlendirilir.

4.4.2. Ara Yiizeyin Isimmm Yansitma Orani;

Sekil 4.4. Cam yiizeyine gelen 1s181n hareketi

Saydam bir yiizey iizerine gelen 15181n hareketi Sekil 4.4’deki gibidir. Fresnell, polarize
olmamig giines 1s1miminin kirtlma indisi n; olan bir ortamdan, n, olan diger bir katmana gecisi

ile ilgili iligskiyi asagidaki esitlik ile agiklamistir [28].

_1]sin*(®-6") . tan” (0 —0')

4.35
2| sin*(0+0') tan’(0+0") (4.33)

Bu ifade de parantez i¢cinde yer alan iki terim polarizasyonun iki bileseni i¢in bagmtilar
vermektedir. Bu esitlik polarize olmus gilines 1smiminin iki bileseninin ortalamasi olarak

vermektedir. Bu yatay ve dik bilesenlerin yansitilma oranlari da sirasiyla;
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tan”(0 — 0'
= 2( ') (4.36)
tan“(0+0")
.2

sin (9 —9')

- 4.37
¢ sin’(0+0) *37
seklindedir. 3 ve $'acilar1 Snell kanununa [28] gore kirilma indisleri ile iliskilendirilmistir.

Buna gore;

(4.38)

esitligi kullanilmaktadir.

Hava ve cam tabakasinin ara ylizeyinde yansitilmayarak cam katmaninin i¢ine girerek
ve kismen de bu ortam tarafindan yutulan 1smimin gegirilen miktar: (a") Bouger-lambert ifadesi
ile asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir. Burada K homojen ortamin 1s1mimi azaltma katsayist

ve L' isinimin kat ettigi mesafedir [29].

T (4.39)
Saydam tabakanin kalinligmmmn L ve 1smimin kirilma agismin da 9§ oldugu

diistiniildiigiinde, 151n1mun bir tabaka saydam ortiide kat ettigi mesafe;

L'=L/cosd’ (4.40)

ile tanmmmlanmaktadir.

4.4.3. Yutma, Yansitma ve Gecirme Orani

Tek tabaka saydam veya yari-saydam Ortii {izerine gelen 1simnimin gegirme, yutma ve
yansimasinda, yansima ve yutma kayiplar1 da hesaba katilmaktadir. Gelen gilines 1g1niminin ara
yiizeyi gecen kismi, saydam ortii igerisinde azalarak ilerler ve alt yiizeyde bir kismi yeniden
yansitilir, bir kismi gecirilir. Bu gegirme, yansima yutma oranlari 1gmimi izleme metodu ile

hesaplanmaktadir.
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1 [ a'%(1-nr

a' 2(l-r)r a' 2(l-r)r 2 A
(1)
-
a3 (l-nr »
: : v
a'(‘l-r)z ‘a' s(1-1) °r
Sekil 4.5. Isinimin saydam ortiideki polarizasyonu.
Tek tabaka oOrtii i¢in gegirme orani,
2 2 2.3, .4 2 45 (1 - r)2 a'
t=(1-r) a4’ (1-r)a +r*(1-r)’a” +...... = (4.41)
I-r-a
yansitma orani,
- 12 2, 34 2 _ (1 - r)2 a'
p=r+ra (l—r) +r’a (l—r) o =r+r {12 (4.42)
—ra
ve yutma orani da;
1-1)a
(le—p'—r'zl—r—( r)a (4.43)

ile hesaplanmaktadir [30].

Cift camda ise, gecirme, yansitma ve yutma oranlari i¢in 1smnimi izleme yontemi
asagidaki esitlikleri vermektedir. Buradaki 1 ve 2 indisleri, sirasiyla dis ve i¢ cami ifade

etmektedir. Buna gore toplam gegirme orani,

T =7T" (4.44)
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yansitma orani,

2
TP

l1-pp,

Pip =P+

dis camin yutma orant,

[1_(91 +T1)]+[1_92(P1 _Tl)]

a’lof2 =
l=pp,

ve i¢ camin yutma orani da

[1 _(Pz + Tz)]Tl
l1-pp,

0’20f2 =

ile hesaplanir.

4.4.4. Saydam Yiizeylerin Yaygin Isimm Gec¢irme Oranlari

(4.45)

(4.46)

(4.47)

Bir camin yaygin gecirgenligi 151k sagan gokyiizii altinda engellenmemis her dogrultuda

gelen 1518a baghdir. Gokyiiziinden gelen 1sinimin dagiliminin da her yerde ayni (uniform)

oldugu varsayilir. Brandemuehl ve Beckman yaygin gegirenligi iki bilesene ayirmislardir.

Bunlardan biri gokyiiziinden gelen yayili 1smmim, digeri ise yerin yansitmasina bagli olandir.

Yatay olmayan cam ylizeyler gokyliziinden ve yeryliziinden yansiyarak gelen isinimlarin bir

kismin1 B (egim) agisina bagli olarak gecirirler [29]. Yayili ve yansiyan 1ginimin gegirilen

miktarlarin1 bulmak i¢in gelis acilarinin bilinmesi gereklidir. Yayili gok 1simnimi i¢in gelis agisi;

2
0., =59.68 —0.138803 +0.001497p

yerden yansiyan 1s1im i¢in gelis agisi ise;

2
0, =90 —0.57883 +0.002693p

esitlikleri ile elde edilir.
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4.5. Pencerelerde Is1 Gegisi

Pencereler boyunca 1s1 gegisini etkileyen pek ¢ok faktor vardir. Bunlar giines 1ginimu, i¢
ve dis 1s1l ¢evre arasindaki sicaklik farkliliklari, camin 6zellikleri, gélgelenme faktorii (Fy), ¢ift
cam initeleri i¢in ara bosluktaki gazin (hava vb.) 1s1 iletim katsayisi ve riizgdr hiz1 gibi
etkenlerdir. Cam yiizeyine ¢esitli yollarla ulasan glines i1smniminin bir kismi direkt olarak
gegirilir, bir kism1 yansitilir ve bir kism1 da yutulur. Genel olarak bir cam boyunca yapinin icine
olan 1s1 kazang veya kayip degeri olarak kabul edilen q;, asagidaki esitlik ile

hesaplanabilmektedir.

Qi =F gl + T Ly + Tyl +hi (T, - T) (4.50)

ey-ey ya~—ya

Direkt, yayili ve yansiyan 1ginimlar i¢in 1g1nimin gelis agisi ile gegirme, yutma yansitma
ve yutma oranlarmin da farkli olabilecegi g6z oniinde bulunduruldugunda tek tabakali bir cam

yiizey icin yukaridaki esitlik,

Fogly o1, +o,,l
=|Frt I, +t. I +1, 1, +—"F TR LUT, -T, 4.51
ql ( s “edted ey ey ya~ya 1+(h0/hi) ( o 1) ( )
bu sekilde yazilabilir. Buradaki U degeri,
1
U=s—— (4.52)

(1/h;)+(/m,)

ile hesaplanir. Esitlikteki h;, i¢ ortam, h, ise dis ortam 1s1 tagimim katsayilaridir. i¢ ortam 1s1

taginim katsayisi h,

h,=hy +h, (4.53)

esitligi ile hesaplanir. Burada hy, ve h; sirasiyla, dogal tasmimla olan 1s1 tasimim katsayisi
(W/m’K), 1simimla olan 1s1 tasmim katsayist (W/m’K). I¢ ortam 1s1 tasimm katsayist literatiirde
5-7 W/m’K arasinda verilmektedir [29]. Bu ¢alismada ise h=6 W/m?K’lik sabit bir deger olarak

alimmustir. Ancak dig ortam 1s1 taginim katsayisi h,,

h,=h, +h, +hg (4.54)
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h, =28+3V (4.55)

seklinde ifade edilmektedir. Esitliklerdeki h, dis ortama bakan duvar ylizeyi ile bu ortam
arasindaki zorlanmis taginimla olan 1s1 taginim katsayisi, V ise (m/s) riizgar hiz1 degeridir.

Cift tabakali bir cam ele alindiginda ise yutma gegirme yansitma ve yutma katsayilari

esitlik (4.56) ile asagidaki sekilde diizenlenebilir.

U
q; = Fsr(l,2)edled +T(l,2)eyley +T(I,2)ya1ya +h_(Fsa(lof2)edIed +a(lof2)eyley +a(lof2)yalya )+

o

(4.56)
1 1
U h_ + h_ (Fsa(zofz)edled + a(Zon)eery + a(ZOfZ)yaIya )+ U(TO ~T, )
Burada ¢ift cam i¢in U degeri;
U=t (4.57)
1 d o1 .

—
h. k

ile hesaplanir. d iki cam tabaka arasmdaki boslugun kalinligy, k ise gazin 1s1 iletim katsayisidir.
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5. UYGULAMA CALISMASI

Yap1 malzemesi olarak yiiz yillardan beri kullanilmakta olan cam, iistlendigi pek ¢ok
gorevi basartyla yerine getirirken, ayni basariy1 1s1l agidan gosterememistir. Sagladigi saydamlik
ve gorlintii ile binalarda vazgecilmez bir yapit malzemesi olan cam, geleneksel yontemlerle
iiretildiginde ki aylarinda 1s1 kayiplarinin ve yaz aylarinda istenmeyen 1sinmalarin dolayisiyla
da 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaclarinin artmasina yol agmaktadir.

Bu c¢aligmanin temel amaci daha 6nce detayli olarak anlatildigi gibi, hem kis hem de
yaz sartlarinda binanin saydam elemanlarindan kazanilan ve kaybedilen 1s1 yiiklerini optimum
diizeyde tutacak uygun cam tiirlinii tespit etmektir. Ancak cam yiizeylerdeki 1s1 kayip ve
kazanclarini belirleyen yegane unsur malzemenin fiziksel 6zellikleri degil, bir diger etken de
cam ylizeyin yonii olmaktadir. Biitiin bu kriterleri goz Oniinde bulundurarak saydam
yiizeylerdeki 1s1 kayip ve kazanc¢larinin sebep oldugu enerji ihtiyac1 miktarlar1 gercek degerler
kullamlarak elde edilmistir. ileri teknoloji ile elde edilen gaz dolgulu pencerelerin bu miktar
iizerindeki olumlu etkilerinin rakamsal degerlendirmeleri yapilmistir.

Caligma, Elaz1g iline ait son on yillik iklimsel veriler ile bir yillik zaman periyodu i¢in
yapilmustir. Elazig iline ait 19962005 yillar1 arasindaki dis ortam sicakligi, giineslenme siiresi,
riizgar hizi ve benzeri iklimsel veriler Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden temin
edilmis ve hesaplamalarda on yillik verilerin saatlik ortalama degerleri kullanilmistir. Ele alinan
ti¢ farkli konut tipi BF 1/1, BF 1/2 ve BF 2/1 olarak tanimlanmig ve her bir bina i¢in farkli
saydamlik oranlarina sahip dort alt durum belirlenmistir. Buna goére bu ii¢ farkli binanin boyut
ve yonlere gore durumlari Sekil 5.1 *de gosterilmistir.

Her bina tipi i¢in hesaplamalarda ele alinan 4 farkli duruma ait saydamlik oranlar1 ve
cephelerdeki saydam yiizey alanlar1 Tablo 5.1-3 ’de verilmistir. Yonlere gore 15mnim ve 1s1

kazanci ile 181 kayiplar1 hesabinda esas aliman degerler bunlardir.
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Tablo 5.1. BF 1/1’in dort farkli durumu i¢in pencere alanlari

BiCiM . .
o DOGU BATI KUZEY GUNEY
FAKTORU
(BF) Oran | Alan | Oran | Alan | Oran | Alan | Oran | Alan
(%) | m) | (%) | @) | (%) | m) | (%) | (m)
BF 1/1 20 6 20 6 20 6 20 6 I. Durum
BF 1/1 20 6 20 6 10 3 30 9 II. Durum
BF 1/1 20 6 20 6 30 9 10 3 III. Durum
BF 1/1 30 9 30 9 20 6 20 6 IV. Durum
Tablo 5.2. BF 1/2’nin dort farkli durumu i¢in pencere alanlar1
BiCiM . ..
o DOGU BATI KUZEY GUNEY
FAKTORU
(BF) Oran | Alan | Oran | Alan | Oran | Alan | Oran | Alan
(%) | M) | (%) | m) | (%) | m) | (%) | (m)
BF 1/2 20 8.484 20 8.484 20 4.242 20 4.242 I. Durum
BF 1/2 20 8.484 20 8.484 10 2.121 30 6.363 II. Durum
BF 1/2 20 8.484 20 8.484 30 6.363 10 2.121 III. Durum
BF 1/2 30 12.726 30 12.726 20 4.242 20 4.242 IV. Durum
Tablo 5.3. BF 2/1’in dort farkli durumu i¢in pencere alanlari
BiCiM . ..
o DOGU BATI KUZEY GUNEY
FAKTORU
(BF) Oran | Alan | Oran | Alan | Oran | Alan | Oran | Alan
(%) | M) | (%) | m) | (%) | m) | (%) | @)
BF 2/1 20 4.242 20 4.242 20 8.484 20 8.484 I. Durum
BF 2/1 20 4.242 20 4.242 10 4.242 30 12.726 | II. Durum
BF 2/1 20 4.242 20 4.242 30 12.726 10 4.242 | 1II. Durum
BF 2/1 30 6.363 30 6.363 20 8.484 20 8.484 | IV. Durum

42




5.1. Cahismadaki Varsayimlar

e BF 1/1, BF1/2 ve BF 2/1 binalarmin 4 farkli durumu i¢in yillik 1sitma ve sogutma
enerjisi ihtiyaglarmin belirlenmesinde kullanilan siirlama ve kabuller asagidaki
gibidir. Sekil 5.1°de oldugu gibi, gbz Oniinde bulundurulan yiizeylerin dogu, bati,

kuzey ve giiney olmak lizere dort ana yone baktig1 varsayilmistir .

BF 1/1:
KI
|
|
B— — L _ D
% &
S
T
|
10.00 m I
G
TabanAlani =10.00x10.00 =100.00m>
BF 1/2:
K|
|
|
B—— — -~ ——D
: .
|
e 707m Gl
TabanAlani =14.14x7.07 =100.00m>
BF 2/1:
KI
|
|
B-— -—-D
T
% /9/ |
|
1414 m G

TabanAlani =7.07x14.14=100m"

Sekil 5.1. Ug farkl1 binanin boyut ve yonlere gore durumlari
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Elaz1g ili enlem agis1 [1=38.4°, yiikseklik z=1105m alinmustir.

I¢ ortam sicaklig1 20°C ve egik diizlemler icin B=90° almmustir.

Yerin yansitma orani p,=0.2 kabul edilmistir.

Calismada bes farkli cam tiiriiniin; 0.004 m kalinliginda tek cam, hava dolgulu
(4+6+4mm) ¢ift cam, argon gazi dolgulu (4+6+4mm) cift cam, kripton gazi
dolgulu (4+6+4mm) ¢ift cam ve xenon gazi dolgulu (4+6+4mm) cift cam
kullanildigr  varsayilarak hesaplamalar yapilmistir. Saydam yiizeylerde
dogramasiz, kalinligr 0.004 m, kirma indisi n=1.526 ve azaltma faktorii
k=15 m™' olan cam elemam kullamlnustir. Dolayisiyla hava sizintis1 vb. yollarla
11 kaybimin olmadig1 varsayilmistir.

Her ay i¢in o aym karakteristik giinleri olarak 1., 11. ve 21. giinleri
kullanilmigtir. Daha sonra bu giinler i¢in hesaplanan saatlik degerlerinin
ortalamalar1 alinarak aylik ortalama isitma ve sogutma enerjisi ihtiyaglar
bulunmustur. Sonu¢ olarak bir yilda 36 giin ve her giiniin 24 saati icin
hesaplamalar yapilmistir.

Saydam yiizeylere kendisinin ve disardan herhangi bir yapt ve elemanin
golgesinin diigmedigi, binanin sagaksiz, balkon ve benzeri girinti ve
¢ikintilardan yoksun oldugu varsayilmistir.

Hesaplamalarda kullanildig1 varsayilan pencerelerdeki dolgu gazlarma ait 1s1

iletim katsayilar1 [31] Tablo 5.4 ’deki gibidir.

Tablo 5.4. Baz1 gazlarm 1s1 iletim katsayist

Gazlar k degeri(W/m°’C)
Hava 0.02730
Argon 0.01772
Kripton 0.00949
Xenon 0.00569
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5.2. Sayisal Analiz

Hesaplamalarda kullanilan yontem dogrultusunda metodun uygulanmasinda izlenecek

yol asagidaki gibidir.

1-)

2-)

3-)

4)

Yeryiiziinde egik bir diizlem iizerine gelen saatlik direkt, yayil ve yansiyan ve toplam
giines simimlart ile giines gelis acistmin  hesaplanmasi: 4. bolimde agiklanan
hesaplama yontemi ile bina ylizeyinde saydam ylizeyler iizerine gelen toplam giines
1sinimi1 miktar1 hesaplanir.

Saydam yiizeylerde meydana gelen i1s1 kayip miktarlarinin hesaplanmasi: Bir 6nceki
adimda hesaplanan direkt, yayili ve yansiyan gilines 1sinimi degerleri ve gilines gelis
acilar1 Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan Elaz1g ili saatlik dis sicaklik, rizgar
hiz1 degerleri ve kullanilan cam elemana ait fiziksel Ozelliklerle birlikte saydam
yiizeyden gegen 1s1 miktar1 saatlik olarak hesaplanir.

Ele alinan pencere alanlari dagilimina gore binalarin pencerelerden kaynaklanan
yillik isitma ve sogutma enerjisi ihtiyaclarimin hesaplanmasi: ikinci adimda
hesaplanan, saydam ylizeye ait saatlik 1s1 kayb1 degerleri, saydam yiizeyin alam da
hesaba katilarak farkli yonlere bakan saydam elemanda meydana gelen saatlik 1sitma
enerjisi her yon i¢in yeniden hesaplanir. Karakteristik glinler (her aymn 1., 11. ve 21.
glinleri i¢in ) hesaplanan saatlik 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyacglar ile giines 1smnim
kazanci degerlerinden yola ¢ikarak aylik ortalamalar hesaplanip yillik isitma ve
sogutma enerjisi ihtiyacina ait degerler olarak diizenlenir.

Bicim faktorii farklh olan ii¢ ayrt hacmin pencere alanlarimin en az yihk 1sutma ve
sogutma yiikii saglayacak sekilde yonlere gore dagiliminin bulunmas: ve sonuclarin
degerlendirilmesi: Bes farkli pencere tiirli ig¢in yapilan hesaplamalar sonucunda

bulgular degerlendirilip, en uygun cam tiirii ve yonlendirilmesi tespit edilir.

Yukarida anlatilan metot adimlari, MATLAB programlama dilinde yazilmis bir

bilgisayar programi ile gerceklestirilmis ve sonuglar sekillerle sunulmustur.
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5.4. Bulgular ve Degerlendirme

4. boliimde agiklanan hesaplama metodu ve ele alinan kabullerle ve Elazig yoresine ait
son 10 yillik meteorolojik verilere dayanarak bina alternatiflerinin pencerelerinden kaynaklanan
toplam 1s1tma ve sogutma enerjisi ihtiyaglari, her ayin karakteristik giinii kabul edilen 1., 11. ve
21. ginlerinin saatlik degerlerine bagli olarak hesaplanmistir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuclara gore farkli bina alternatiflerinin pencere ylizeylerine diisen aylik ortalama giines

1s1nimi kazanci miktarlart Sekil 5.2-13°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Farkli bina tipleri ve saydamlik durumlarina gore ocak ayr aylik ortalama

giines 151n1m1 kazanci miktari
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Sekil 5.3. Farkli bina tipleri ve saydamlik durumlarina gore subat ay1 aylik ortalama

giines 151n1m1 kazanci miktari
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Sekil 5.4. Farkli bina tipleri ve saydamlik durumlarina gére mart ay1 aylik ortalama

giines 151n1m1 kazanci miktari
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Sekil 5.5. Farkli bina tipleri ve saydamlik durumlarina gore nisan ay1 aylik ortalama

giines 151n1m1 kazanci miktari
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Sekil 5.6. Farkl1 bina tipleri ve saydamlik durumlarina gére mayis ay1 aylik ortalama

giines 1s1n1m1 kazanci miktari
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Sekil 5.7. Farkli bina tipleri ve saydamlik durumlarina gére haziran ay1 aylik ortalama

giines 151n1m1 kazanci miktari
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Sekil 5.8. Farkli bina tipleri ve saydamlik durumlarina gére temmuz ay1 aylik ortalama

giines 151n1m1 kazanci miktari
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Sekil 5.9. Farkli bina tipleri ve saydamlik durumlarina gore agustos ay1 aylik ortalama

giines 151n1m1 kazanci miktari
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Sekil 5.10. Farkli bina tipleri ve saydamlik durumlarina gore eyliil ay1 aylik ortalama

giines 1s1n1m1 kazanci miktari
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Sekil 5.11. Farkli bina tipleri ve saydamlik durumlarina gore ekim ay1 aylik ortalama

giines 1s1n1m1 kazanci miktari
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Sekil 5.12. Farkl: bina tipleri ve saydamlik durumlarina gére kasim ay1 aylik ortalama

giines 1s1n1m1 kazanci miktari
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Giines Isinim1 Kazanci (Wh)
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e .13. Farkl1 bina tipleri ve saydamlik durumlarina gore aralik ay1 aylik ortalama
kil 5.13. Farkl1 bina tipleri ydamlik d 1 g0 lik ay1 aylik 1
giines 151n1mu1 kazanci miktari

BF 1/1 olan binalar i¢in 1sitma periyodunda glines 1smmim1  kazanglari
4. durum > 2. durum > 1. durum > 3.durum seklinde olmaktadir. Bu bigim faktori igin 4.
durum 2. duruma goére %2.12, 2. durum 1. duruma gore %15.26, 1. durum 3. duruma gore
%18.01 ve 4. durum 3. durumda %32 daha fazla giines 15111 kazanmaktadir (Aralik ay1 igin).

BF 1/2 olan binalar ele alindiginda ise siralama yine bir dnceki durumda oldugu gibidir.
Ancak bu bi¢im faktorii i¢cin 4. durum 2. durumdan %12.68, 2. durum 1. durumdan %11.32, 1.
durum 3. durumdan %12.76 ve 4. durum 3. durumdan %32.45 daha avantajli olmaktadir (Aralik
ayl1 i¢in).

Ancak BF 2/1 olan binalarda bu siralama degismekte ve 2. durum > 4. durum >
1. durum > 3.durum halini almaktadir. Bunun nedeni kis aylarinda maksimum giines 1ginimi
kazanci saglayacak giiney cephedeki pencere alaninin daha fazla olmasidir. Burada ise 2. durum
4. durumdan %7.93, 4. durum 1. durumdan %11.46, 1. durum 3. durumdan %22.68 ve 2. durum
3.durumdan %36.98 daha avantajlidir (Aralik ay1 i¢in).

Burada elde edilen sonuca gore, i1sitma periyodunda giines enerjisinden maksimum
kazang saglayacak oOzellige sahip bina BF 2/1 (2. durum)’dur. Bunun nedeni bu kazanci
saglayacak olan giiney cephe pencere alaninin %30 saydamlik oramyla 12.726 m’ olmasidir.

Ancak goriildiigii {izere ayni bina tiirli i¢in bu oranin 3. durumda %10’a diismesiyle giines
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isiimi kazanci da ki aylarinda %36.98 (Aralik ay1 i¢in) ve yaz aylarmda %3.1 (Temmuz ay1
icin) azalmistir. Fakat bu durumda etkili olan bir diger unsur kuzey cephedeki pencere alaninin
%30 seviyesinde olmasidir. Kuzey agikliklar gilines 1simnimi1 kazanci agisindan diger cephelere
nispeten en zayif olan cephelerdir.

Ekim ayindan itibaren BF 2/1 olan binalarda 2. durum 4. duruma goére giines 1g1nimi
kazancinda daha avantajli hale gelmektedir. Bu durum mart ayma kadar devam etmekte, mart
ayindan itibaren ise 4. durum %7.5 ile %17 arasindaki oranlarda daha fazla giines 1smn1imi elde
etmektedir.

Enerji etkin bir konut tasarim yapilirken 1sitma periyodu i¢in maksimum giines 151nimi
kazanci istenmektedir. Cilinkii maksimum 1simim kazanci, minimum 1sitma enerjisi anlamina
gelecektir. Bu amagla bir calisma yapildiginda da kuzey cephedeki pencere alanlarii minimum
seviyede tutmak en rasyonel ¢6ziim olacaktir.

Isitma periyodundan sogutma periyoduna gecildiginde ise giines 1g1mminin dogu ve bati
cepheler tizerindeki etkinliginin arttigi goriilmektedir. Kis aylarinda giines 1simimi kazanci
acisindan onemli bir islev iistlenmeyen bu cephelerdeki pencereler yaz aylarinda ¢ok yogun
sekilde giines 1g1mimina maruz kalirlar. Gliney cephedeki pencereler ise kig aylarmin aksine
giines 1s1nimim1 bina igerisine daha az miktarda alirlar. Oyle ki, dogu ve bati cephelerin kazang
miktarlar toplami kisin gliney cephenin kazancinin %13.28’1 (Aralik ayi1 igin) kadar iken, yaz
aylarinda tam tersi giliney cephe giines 1smim kazancinin, dogu ve bati cephe gilines 1sinimi
kazanci toplamindan %67.60’1 (Temmuz ay1 i¢in) oraninda daha az oldugu goriilmiistiir. Her
bina tiirii i¢in dogu ve bat1 yonlerinde pencere alanlarinin %30 oldugu varsayiminin yapildigi 4.
durumlarda 151m1m kazanci degerlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

BF 1/1 olan binalar igin sofutma periyodunda giines 1smim1 kazanglari
degerlendirildiginde 4. durum > 2. durum > 1. durum > 3. durum siralamasi elde
edilmektedir. Burada 4. durum 2. duruma goére %22.82, 2. durum 1. duruma gore %1.09, 1
durum 3. duruma gore %1.10 ve 4. durum 3. duruma gore de %24.51 daha fazla giines 151n1mi
kazancina sahiptir (Temmuz ayi igin).

BF 1/2 bigim faktdrii ne sahip binalar i¢in ise siralama BF 1/1 olan bina tiirii ile aynidir.
Yukarida belirtilen oranlar ise sirasiyla %27.19, %0.067, %0.068 ve %28.17 olmaktadir
(Temmuz ay1 i¢in).

Son olarak BF 2/1 binasi i¢in de yine aym siralama elde edilmektedir. Ancak bu kez
yukarda belirtilen oranlar sirasiyla %17.04, %1.57, %1.59 ve %19.65 degerlerini almaktadir

(Temmuz ay1 igin).
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Buradan da anlasilacagi {izere sogutma periyodu ig¢in, sogutma yiiklerini dogrudan
etkileyen dogu ve bat1 yonlerindeki pencerelerdir. Giinesin istenmeyen bu asir1 sicak etkisini en
aza indirmek i¢in bu yonlerde olan pencere alanlarmin da sinirli tutulmasinda fayda vardir.

Sonug olarak Elazig yoresi, bulundugu 38.4° enlem itibariyle giines enerjisinden biiyiik
Olgiide yararlanma potansiyeline sahiptir. Isitma periyoduna ait Sekil 5.1-5 ile
Sekil 5.9-12 *den de anlagilacagi iizere en yogun kazang saglayan durumlar BF 1/1, BF 1/2 * ye
ait 4. durumlar ve BF 2/1 ’e ait 2. durumdur. BF 2/1 i¢in bunun nedeni kisin giines 1sinimi
kazanci potansiyeli yiiksek olan giliney acikliklarmin diger yonlerdeki, pencere alanlarindan
daha biiyiik degerlerde olmas1 ve kuzey cephelerin %10 saydamlik oranina sahip olmalaridir.
Ancak BF 1/1 ve BF 1/2 i¢in ise dogu ve bati yoniindeki pencere alanlar1 toplaminin giiney
cephedekilerden fazla olmasi, bu yondeki kazanglarinda fazla olmasmna yol agmaktadir.
2. durum kis aylarinda (Aralik ay1 i¢in) 1. durumlara gore ortalama %13.29, 3. duruma gore
%26.59 daha fazla ve 4. duruma gore ise %7.39 daha az 151mim kazanci saglamaktadir. Bina
tirleri ele alindiginda kis ve yaz aylar1 i¢in gilines 1sinim kazanci agisindan bir siralama

asagidaki sekilde yapilabilir.

Isitma Perivodu Sogutma Perivodu
BF 2/1 (2.durum) BF 1/2 (4. durum)
BF 1/2 (4.durum) BF 1/1 (4. durum)
BF 2/1 (4.durum) BF 2/1 (4. durum)
BF 1/1 (4.durum) BF 1/2 (2. durum)
BF 1/1 (2.durum) BF 1/2 (1. durum)
BF 1/2 (2. durum) BF 1/2 (Z;L. durum)
BF 2/1 (1. durum) BF 1/1 (2. durum)
BF 1/1 (1.durum) BF 1/1 (1. durum)
BF 1/2 (1.durum) BF 2/1 (2. durum)
BF 1/2 (3.durum) BF 1/1 (3. durum)
BF 2/1 (3.durum) BF 2/1 (1. durum)
BF 1/1 (3.durum) BF 2/1 (3. durum)
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Isitma ve Sogutma Enerijisi Ihtivaclari:

Caliymada Elazi1g yoresinde bulunduklar1 varsayilan binalar ve alt durumlar igin 1s1tma
ve sogutma enerjisi ihtiyacit miktarlar1 hesaplanirken sadece cam yiizeylerden olan kayip ve
kazanclar dikkate alinmis, hava kacaklar1 ve dogramadan kaynaklanan kayiplar ihmal edilmistir.
Farkli bi¢im faktorleri ve saydamlik oranlarma sahip binalarin bes farkli cam tiirli igin
pencerelerden kaynaklanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyaglari Tablo 5.5 de, aylik ortalama 1sitma
enerjisi ihtiyaglar1 ise Sekil 5.14-23 ’de verilmistir.

Binalara ait yillik ortalama sofutma enerjisi ihtiyaglar1 ise Tablo 5.6 ’te ve aylik

ortalama sogutma enerjisi ihtiyaci degerleri de Sekil 5.24-27 ’de gosterilmistir.

Tablo 5.5. Farkl1 bicim faktorleri i¢in yillik ortalama 1sitma enerjisi ihtiyaci

Yillik Ortalama Isitma Enerijisi ihtiyaci (kWh)
Cift Cam Cift Cam Cift Cam Cift Cam
Tek Cam Hava Argon Kripton Xenon

Dolgulu Dolgulu Dolgulu Dolgulu
BF 1/1 (1. Durum) 7647 3915 3098 2036 1360
BF 1/1 (2. Durum) 7647 3910247 3092 2031 1356
BF 1/1 (3. Durum) 7652 3921 3104 2041 1365
BF 1/1 (4. Durum) 9559 4895 3872 2545 1701
BF 1/2 (1. Durum) 8110 4153 3285 2160 1443
BF 1/2 (2. Durum) 8106 4149 3281 2156 1440
BF 1/2 (3. Durum) 8114 4157 3289 2163 1447
BF 1/2 (4. Durum) 1081 5538 4380 2880 1925
BF 2/1 (1. Durum) 8110 4152 3286 2158 1442
BF 2/1 (2. Durum) 8101 4144 3277 2151 1436
BF 2/1 (3. Durum) 8117 4159 3294 2165 1449
BF 2/1 (4. Durum) 9461 4844 3798 2519 1683
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Sekil 5.14. Ocak ay1 aylik ortalama 1s1tma enerjisi ihtiyaci
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Sekil 5.15. Subat ay1 aylik ortalama 1sitma enerjisi ihtiyaci
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Sekil 5.17. Nisan ay1 aylik ortalama 1sitma enerjisi ihtiyact
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18. Mayzis ay1 aylik ortalama 1sitma enerjisi ihtiyact
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Sekil 5.19. Haziran ay1 aylik ortalama 1sitma enerjisi ihtiyaci
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Sekil 5.20. Eyliil ay1 aylik ortalama 1sitma enerjisi ihtiyaci

R,

777

AR

R R A .

500

400 -

300 -

200 -

(uAr) wednyy isilouy eunisy

Ciftcam (hava) B Ciftcam (argon) B Ciftcam (kripton) B Ciftcam (xenon) ‘

‘ B Tek cam

Sekil 5.21. Ekim ay1 aylik ortalama 1sitma enerjisi ihtiyaci
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Sekil 5.22. Kasim ay1 aylik ortalama 1sitma enerjisi ihtiyaci
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Sekil 5.23. Aralik ay1 aylik ortalama 1sitma enerjisi ihtiyaci
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3 farkli bigim faktorii ve 4 farkli durum igin yapilan hesaplar gostermektedir ki, BF 1/1
olan binalar BF 1/2 ve BF 2/1 olanlara gore daha az 1sitma ve soguta enerjisi ihtiyacina sebep
olmaktadir. Bunun baslica nedeni taban alanlar1 ayn1 olmasina ragmen yiizey alammin diger iki
bina tiirlinden az olmasidir. Boylece 1s1 kaybina yol acacak cephe alanimin kiigclik olmasi

kayiplar1 da azaltacaktir. Isitma ve sogutma enerjisi ihtiyact degerleri karsilastirildiginda

BF1/1 < BF2/1 <BF1/2

siralamasi elde edilmektedir.

BF 1/1 olan binalar, tek camli uygulamalarda 1., 2. ve 3. durumlarda BF 1/2 olan
binalara gore ortalama %35.70 oraninda daha avantaj saglamaktadirlar. Ancak 4. durumda bu
oran %11.60 olmaktadir. Hava dolgulu ¢ift cam uygulamalarinin kullamldigr durumda ise 1. 2.,
3. durumlarda %5.72 ve 4. durumda %11.61 fayda saglanmasi miimkiindiir. Argon, kripton ve
xenon gibi 1s1 iletim katsayilar1 havaninkinden kii¢iik olan gazlar kullanildiginda, yukarida
verilen oranlar 1., 2. ve 3. durumlar i¢in sirastyla %5.69, 9%5.72 ve %5.73 dordiincli durumlar
icin ise argon dolgulu camlar i¢in %11.59, kripton ve xenon dolgulu camlar i¢in %11.62
civarindadir.

BF 2/1 bigim faktoriine sahip olan binalar ise BF 1/1 olanlara gore 1., 2. ve 3.
durumlarda tek camli pencerelerde %5.69, hava dolgulu ¢ift camlarda %5.68, argon dolgulu ¢ift
camlarda %5.70 kripton ve xenon dolgulu camlarda ise %.5.67 oraninda daha kétii sonuglar
vermektedir. Ancak her iki bigim faktoriiniin 4. durumu karsilagtirildiginda BF 2/1 binasinin
yaklasik %10.40 daha az 1sitma enerjisi ihtiyac1 oldugu anlasilmaktadir. BF 1/2 olan binalar ile
BF 2/1 olanlar ilk ii¢ durumda hemen hemen ayni1 1sitma ve sogutma ihtiyacina sahip olmalarma
ragmen 4. durumda BF 2/1 olan binalar digerine oranla yaklasik %12.50 tasarruf saglamaktadir.

Ancak 1s1 iletim degeri diisiik pencere {initelerinin kullanildig1r bazi durumlarda bina
bi¢im faktoriinden dolayi iletim degeri daha biiyiik olan pencerelerin kullanilmasiyla da 1sitma
ve sogutma enerjisi ihtiyacinda daha avantajli sonuglar elde edilebilecegi fark edilmistir.
Ornegin; cift cam hava dolgulu pencerelerin kullamldig1 BF 1/1 binasinin 1., 2. ve 3. durumu,
BF 1/2 ve BF 2/1 binalarinin ilk {i¢ durumu argon gazi dolgulu pencerelerin kullanildig1 BF 1/2
binasmnin 4. durumundan 9%5.04-10.72 arasindaki oranlarda daha avantajli oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 5.6. Farkli bicim faktorleri icin yillik ortalama sogutma enerjisi ihtiyact

Yillik Ortalama Sogutma Enerjisi Thtiyaci (kWh)
Cift Cam | Cift Cam | Cift Cam | Cift Cam
Tek Cam Hava Argon Kripton Xenon

Dolgulu Dolgulu Dolgulu Dolgulu
BF 1/1 (1. Durum) 1386 6210 5562 3518 2558
BF 1/1 (2. Durum) 1387 6700 5576 3531 2531
BF 1/1 (3. Durum) 1384 6673 5548 3505 2503
BF 1/1 (4. Durum) 1733 8364 6960 4403 3153
BF 1/2 (1. Durum) 1471 7100 5908 3739 2679
BF 1/2 (2. Durum) 1472 7109 5918 3748 2689
BF 1/2 (3. Durum) 1469 7090 5898 3729 2669
BF 1/2 (4. Durum) 1961 9471 7883 4990 3578
BF 2/1 (1. Durum) 1468 7083 5889 3722 2660
BF 2/1 (2. Durum) 1471 7102 5909 3741 2680
BF 2/1 (3. Durum) 1466 7064 5869 3704 2641
BF 2/1 (4. Durum) 1714 8269 6218 4348 3110

Bolgede genellikle kis sartlarinin hakim olmasi sebebiyle 1sitma enerjisi ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in harcanan enerji ihtiyaci tek camli pencereler kullanildiginda sogutma enerjisi
icin harcanan enerjinin yaklasik olarak %82 fazlasidir. Bu oran hava, argon, kripton ve xenon
dolgulu pencerelerin kullamldigi uygulamalarda sirasiyla, %84, %85, %82 ve %811
dolaylarinda olmaktadir.

Pencere iinitelerinde kullanilan cam tiirlerinin, Tablo 5.7°de verilen birbirlerine gore
enerji performanslar1 dikkate alinirsa, en avantajli cam tiiriiniin xenon dolgulu ¢ift cam iinitesi
oldugu goriliir. Bu camlar tek camli olanlara gére %82 oraminda tasarruf saglamaktadirlar.
Diger cift caml pencerelerle kiyaslandigi takdirde hava dolgulu ¢ift camli pencerelerden %64,
argon dolgulu pencerelerden %44 ve kripton dolgulu olanlardan da %33 oraninda 1s1l
performans gosterdigi anlagilmaktadir. Xenon dolgulu pencerelerden sonra en avantajli olan
pencere tiirli kripton dolgulu ¢ift camli olanlardir. Onlarda pencerelerden kaynaklanan isitma
enerjisi ihtiyacinda tek camli pencerelere gore %73, hava dolgulu ¢ift camli pencerelere gore
%47 ve argon dolgulu olanlara gére de %17 daha fazla tasarruf saglamaktadirlar. Argon dolgulu

pencereler ise tek camlilardan %67, hava dolgulu ¢ift camli olanlardan da %36 daha az 1s1
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kaybma sebep olurlar. Hava dolgulu ¢ift camh pencerelerle yapilacak bir uygulamada ise
pencerelerden kaynaklanan 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaglarini tek camli pencerelere

nazaran % 49 onlemek mimkiin olacaktir.

Tablo 5.7. Cam tiirlerinin birbirlerine gore enerji performansi

Cam Tiirlerinin Birbirlerine Gore Enerji Performansi (%)
Ciftcam. Ciftcam. Ciftcam. Ciftcam.
Tek Cam Hava Argon Kripton Xenon
Dolgulu Dolgulu Dolgulu Dolgulu
Tek Cam - 49 67 73 82
Ciftcam. ) )
Hava Dolgulu 36 47 64
Ciftcam. ) ) )
Argon Dolgulu 17 44
Ciftcam. ) i ) i 33
Kripton Dolgulu
Ciftcam. ) i ) i )
Xenon Dolgulu
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Sekil 5.24. Haziran ay1 aylik ortalama sogutma enerjisi ihtiyaci
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6. SONUC

Insanlarin saglikhi bir hayat siirdiirebilmesi i¢in, gerekli olan konfor sartlarmin

gerceklestirilebilmesinde binalarda gerceklesen 1s1 kayip ve kazanglarinin hassas bir sekilde

belirlenmesi gerekmektedir. Bu sekilde yapilan ¢alismanin, binalarda saydam cephe elemani

olan pencerclerden kaynaklanan isitma ve sogutma enerjisi ihtiyaglarini azaltmaya yonelik

sonuglar1 asagida verilmistir. Pencerelerin termofiziksel 6zelliklerinin yani sira bina formu ve

cephe saydamlik oranlarma bagli olarak bina alternatiflerinin saydam bilesenlerinin enerji

performanslari degerlendirilmistir. Buna gore:

Bu calismada, yap1 kabugunda dograma igerisinde kullanilan cam yap1 malzemesinde
meydana gelen 1s1 gecislerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan sayisal analizde, egik
yiizeylere gelen giines 151n1m1 ve pencerelerden kaynaklanan 1s1 kayip ve kazanglarinin
bir yil igin 36 giin ve 894 saatlik siire i¢in hesaplamalar1 yapilmistir. Karakteristik
glinlerinin enerji ihtiyaci miktarlarindan faydalanarak aylik ve yillik ortalama enerji
ihtiyaglari tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasi ile EK-2’de bir boliimii verilen bilgisayar programi yardimiyla baska
bolgeler icin de gegerli iklimsel veriler kullanilarak yillik kayip ve kazang degerlerinin
hesaplanmas1 ve cam tiirlerinin degistirilmesi ile elde edilebilecek tasarrufun boyutunun
belirlenmesi miimkiindiir.

Bina alternatiflerinin pencerelerinden kaynaklanan 1sitma ve sogutma enerjisi
ihtiyaglarinin belirlenmesinde, cam tiiriiniin, bina formunun ve saydamlik oranimin
onemli parametreler oldugu gorilmiistiir.

Elaz1g yoresi i¢in yapilan hesaplamalar, ayn1 taban alamna sahip binalardan BF 1/1
olanlarm, yillik 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyac1 en az olan binalar oldugunu
gostermektedir. Bu durumu sirasiyla BF 2/1 ve BF 1/2 olan binalar takip etmektedir.
Yillik 1sitma enerjisi ihtiyaglarini azaltabilmek igin kis aylarinda giines 1sinimindan en
fazla kazang saglayan, giiney cephedeki pencere alanlar1 arttirilmalidir.

Dogu ve bat1 cephedeki pencere alanlari olusturulurken yaz aylarindaki asir1 isinmalara
sebep olacak durumlardan kaginilmali ve bu cephede saydamlik oram kiiglik
tutulmalidir.

Giines 151m1m1 kazanci agisindan en zayif cephe kuzey oldugu i¢in, bu yondeki pencere
alanlarmin minimum olmasi gerekmektedir.

Mevcut binalar ele alindiginda ise bina bi¢im faktorii ve saydamlik oranlarinda herhangi
bir degisiklik yapmak miimkiin olmasa da, sadece pencere iinitesinin degistirilmesi ile
bile pencerelerden kaynaklanan isitma ve sogutma enerjisi ihtiyacinda tasarruf

saglamak miimkiindiir. Mevcut tek camli pencerelerin hava dolgulu ¢ift camh
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pencerelerle degistirilmesiyle neredeyse % 50 oraninda avantaj saglanmast miimkiindiir.
Eger havadan farkli gazlarla dolgulu pencere iiniteleri kullanilirsa da bu oran % 85’lere
cikmaktadir.

Cift camli pencere iinitelerinin ilk maliyetleri tek camli pencerelere oranla fazla
olmasima ragmen isitma ve sogutma enerjisi ihtiyaglarinda saglayacaklar1 yiiksek
orandaki fayda ile kisa zamanda kendi kendilerini amorti edeceklerdir.

Konutlarda tiiketilen enerjinin ¢ok biiyiik bir bolimii 1sitma ve sogutma amach
kullanilmaktadir. Enerji acisindan biiyiik 6l¢lide disa bagimli bir iilke olan Tirkiye’de
bu yolla tiketilen enerjinin bir boliimiiniin geri kazamlmasimin ve tasarruf
saplanmasinin kagimilmaz oldugu gergegi aciga ¢ikmistir. Bu nedenle binalarin daha
tasarim asamasindayken enerji etkin sekilde tasarlanmalar1 ve uygun yap1
malzemeleriyle donatilmalar1 gerekmektedir. Bu sayede daha az yakit tiiketimiyle hem
kullamm hayati1 boyunca ev sahiplerine hem de iilke ekonomisine biiyiilk kazanglar
saglanabilecektir.

Camlar, yap1 kabugunda opak yiizeylere oranla 1s1 kayiplarina neredeyse 5 kat daha
fazla maruz kalir. Bu nedenle kabuk elemanda oncelik pencere ve diger saydam
bilesenlerdeki 1s1l iyilestirme ile enerji ihtiyaglarinda biiylik oranda tasarruf saglamak
miimkiin olacaktir.

Elaz1g yoresinde yeni yapilan binalarin biiyiik bir béliimiinde ¢ift camli pencere iinitesi
kullamimi oldugu goriilmektedir. Ancak eski binalarda da bu uygulamanin 6zendirilmesi
veya zorunlu hale getirilmesi, hem yakit tiiketimindeki azalma ile konut sahiplerini hem
de iilke ekonomisini olumlu etkileyecektir.

Bu calisma binanin 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaglarmin belirlenmesinde
pencerelerin  etkisinin goriilmesi amaciyla yapilmistir. Ancak bu degerlendirme
yapilirken saydam elemanlarin tabii aydinlatmadaki etkinlikleri de g6z Oniinde
bulundurulursa, hem iklimlendirme hem de aydinlatma da optimum fayda saglayacak

bina alternatifleri ve cephe saydamlik oranlari tespit edilebilir.
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BILGiSAYAR PROGRAM

Tek cam, ¢ift cam (hava dolgulu), cift cam (argon dolgulu), ¢ift cam (kripton dolgulu),
¢cift cam (xenon dolgulu) camlarin 151mm kazanci ile 11 kayip ve kazanglarim, Elaz1g y6resinin
1995-2004 yillar1 arasindaki 10 yillik siirecinin ortalama meteorolojik verilerini kullanarak
saatlik olarak hesaplayan, MATLAB ortaminda hazirlanan bilgisayar programi agagida
verilmistir. Hesaplamalar her ayin karakteristik giinii olarak kabul edilen 1., 11. ve 21. giinleri

i¢in yapilmustir.

clear all
cle
% Glineye bakan duvar i¢in,
for i=1:24;
for k=1:36;
beta=0;
v(i)=(15*(i-12))* pi/180;
aa=beta*pi/180;
e=38.4*pi/180;
bbb=90;
bb=90*pi/180;
de(k)=23.45*sin(360*((284+n(k))/365)*pi/180)*pi/180;
rd1(i,k)=cos(de(k))*cos(e)*cos(bb)*cos(v(i))+cos(aa)*cos(de(k))*sin(e)*cos(v(i))*sin(bb)+sin(
aa)*cos(de(k))*sin(v(i))*sin(bb)+sin(de(i))*sin(e)*cos(bb)-sin(de(k)) *cos(e)*sin(bb)*cos(aa);
rd2(i,k)=(cos(e)*cos(de(k))*cos(v(i))+sin(e)*sin(de(k)));
rd(i,k)=rd1(i,k)/rd2(i,k);
if rd(i,k)>10;
rd(i,k)=10;
end
if rd1(i,k)<O0 ;
rd(i,k)=0;
end
if rd(i,k)<0;
rd(i,k)=0;
vs(1)=v(i)*180/pi;
r1=0.2;
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s(k)=acos(-tan(de(k))*tan(e));

ss(k)=(s(k))*180/pi;

to(k)=2*ss(k)/15;

zz=1105;

Igs=1353;

f(k)=(1+0.033*cos((360*n(k)/365)*pi/180));
qo(k)=(24/pi)*Igs*f(k)*(cos(de(k))*cos(e)*sin(s(k))+s(k)*sin(de(k))*sin(e))*0.0036;
a(k)=0.103+0.000017*zz+0.198*cos(e-de(k));
b(k)=0.533-0.165*cos(e-de(k));
a(k)=qo(k)*(a(k)+b(k)*(t(k)/to(k));
f1(1,k)=exp(-4*(1-abs(vs(i))/ss(k))*2);
rt(i,k)=(pi/(4*to(k)))*(cos(90*v(i)/ss(k))+(2/(sqrt(pi)) *(1-f1(i,k))));
ce(i,k)=rt(i,k)*q(k);

if cc(i,k)<0;

cc(i,k)=0;

end
ry(i,k)=pi/24*(cos(v(i))-cos(s(k)))/(sin(s(k))-s(k)*cos(s(k)));
ky(i,k)=1.390-4.027*(q(k)/qo(k))+5.531*(q(k)/qo(k))"*2-3.108*(q(k)/qo(k))"3;
qy(i,k)=ky(i,k)*q(k);

y(ik)=ry(i,k)*qy(ik);

if y(i,k)<0;

y(1,k)=0;

end;

dif(i,k)=cc(i,k)-y(i,k);

if dif(i,k)<0;

dif(i,k)=0;

end

Ted(i,k)=rd(i,k)*dif(i,k);%rd *Id
Ley(i,k)=y(i,k)*(1+cos(bb))/2;%Ily*(1+cos(b))/2
Iya(i,k)=cc(i,k)*rr1*(1-cos(bb))/2;
I(1,k)=Ied(i,k)+Iey(i,k)+Iya(i,k);

for k=1:36;

for i=1:24;

TI=20;

HI=6;
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HO=HI+2.8+3*RU;

HA=5.56;

HN=1.526;

HL1=0.004;

HL2=0.004;

B=0.006;

L1=0.0273;

L2=0.01772;

L3=0.00949;

L4=0.00569;

HK=30;

DG=rdl;
YG=(59.68-0.1388*bbb+0.001497*bbb"2)*pi/180;
YAG=(90-0.5788*bbb+0.002693 *bbb"2)*pi/180
ACI1=sin(DG)/HN;

AC2=sin(YG)/HN;

TK1=asin(AC1);

TK2=asin(AC2);

Cl1=sin(DG-TK1);

C12=sin(YG-TK?2);

C21=sin(DG+TK1);

C22=sin(YG+TK?2);

C31=tan(DG-TK1);

C32=tan(YG-TK2);

C41=tan(DG+TK1);

C42=tan(YG+TK?2);
R1(G,K)=((C11(1,k)"2/C21(1,k)"2)+(C31(i,k)"2/C41(i,k)"2))/2;
R2=(((C12)"2/(C22)"2)+((C32)"2/(C42)"2))/2;
HL11(3,k)=HL1/cos(TK1(3,k));
HL12(1,k)=HL2/cos(TK1(i,k));
HL22=HL2/cos(TK2);

HL31=HL1/cos(TK3);

All=exp(-HK*HL11);

Al12=exp(-HK*HL12);

A22=exp(-HK*HL22);
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A31=exp(-HK*HL31);
GE11(1,k)=((1-R1(1,k)"2*A11(1,k))/(1-R1(1,k)"2*A11(1,k)"2);
GE12(1,k)=((1-R1(1,k))"2*A12(1,k))/(1-R1(1,k) 2 *A12(i,k)"2);
GE22=((1-R2)"2*A22)/(1-(R2)"2*(A22)"2);
GE31=(((1-R3)"2)*A31)/(1-(R3)"2*(A31)"2);
YU11(i,k)=1-R1(1,k)-((1-R1(1,k))"2*A11(1,k))/(1-R1(i,k)*A11(i,k));
YU12(i,k)=1-R1(1i,k)-((1-R1(1,k))"2*A12(1,k))/(1-R 1 (1i,k) *A12(i,k));
YU21=1-R2-((1-R2)"2*A21)/(1-R2*A21);
YU31=1-R3-((1-R3)"2*A31)/(1-R3*A31);
YU32=1-R3-((1-R3)"2*A32)/(1-R3*A32);
YA11(1,k)=1-GE11(1,k)-YU11(1,k);

YA12(i,k)=1-GE12(i,k)-YU12(i,k);

YA22=1-GE22-YU22;

YA31=1-GE31-YU31;

U=1./((1./HI)+(1./HO));

GEE1=(GE11.*GE12)./(1-YA11.*YA12);
GEE2=(GE21.*GE22)./(1-YA21.*YA22);
YUU11=(1-(YA11+GE11)).*(1-YA12.*(YA11-GE11))./(1-YA11.*YA12);
YUU21=(1-(YA21+GE21)).*(1-YA22.*(YA21-GE21))./(1-YA21.*Y A22);
YUU22=(1-(YA22+GE22)).*GE22./(1-YA21.*Y A22);
YUU32=(1-(YA32+GE32)).*GE32./(1-YA31.*YA32);
U2=1./((1./HD)+(1./(L3/B))+(1./HO));

%end

%if kks==

end

FS=1;
Qil=(FS.*GE11.*Ied+GE31.*ley+GE21.*Iya)+(YU11.*led+YU31.*ley+YU21.*Iya)./(1+(HO.
/HD)+U.*(TO'-TD);

%end

%if kks>1
Qi2=(FS.*GEE1.*Ied+GEE3.*ley+GEE2.*Iya)+(FS.*YUU11.*led+YUU31.*ley+YUU21.*Iya
).*U2./HO+(FS.*YUU12.*[ed+YUU32.*[ey+YUU22.*Iya. *U2.*(1./HO+1./HA)+U2.*(TO'-TI));
%end

AAA=sum(Qil)

BBB=sum(Qi2)
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