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PENCERE SISTEMLERININ ISIL PERFORMANSININ ELEMAN VE BINA
DUZEYINDE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Teknolojik gelismelere paralel olarak yayginlasan tiim cephe sistemine hakim
pencere sistemleri bina enerji performansi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Enerji
kaynaklarinin tiilkenmesi konusunun bas gostermesiyle siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarina yonlenme giindeme gelmis ve enerji tiikketimi konusunda en biiyiik paya
sahip olan binalarda enerji etkin tasarim anlayisi onem kazanmustir. Gelismeler
baglaminda pencere sistemlerinden beklenen  performans  gereksinimleri
cesitlenmistir. Pencere sistemleri giin 15181 saglama, dis ortamla gorsel iliski kurma
ve dogal havalandirma saglama gibi temel islevlerinin yan sira, 1s1l konfor, giines
kontrolii, hava ve su sizdirmazlik saglamak, giiriiltii kontrolii, giivenlik, dayaniklilik,
tastyicilik, estetik, ekonomiklik ve siirdiiriilebilirlik gibi gereksinimlere cevap
verebilecek sekilde tasarlanmalidir. Bu gereksinimler dikkate alinarak yiiksek
performansli pencere sistemi teknolojisi gelistirilmistir. Pencere sistemlerinin 1sil
performansinmi artirmak i¢in renkli, yansitici, diisilk yayinimhi (Low-E) camlar, ara
boslugun 1s1 iletkenlik degeri diisiik argon, krypton gibi gazlarla dolduruldugu cok
katmanli yalitimli cam iiniteleri olusturulmaktadir.

Enerji etkin bina tasariminda biiyilk Onem tasiyan pencere sistemi sec¢iminde
pencerelerin 1s1 iletkenlik degeri (U degeri), giines 1s1 kazang degeri (SHGC, Solar
Heat Gain Coefficient) ve giin 15181 gecirgenlik degeri (VT, Vissible Transmittance)
karar verme kriteri olarak ele alinmaktadir. Amerika’da ve Avrupa’da pencere
sistemlerini simiflandiran ve bu li¢ kriteri temel alan rating kuruluslari bulunmaktadir.
Pencere sistemlerinin U degeri, SHGC degeri ve VT degeri ele alinarak farklh
pencere sistemlerinin birbirleriyle karsilastirilmasiyla yapilan bu degerlendirmeler
eleman diizeyinde degerlendirme olarak nitelendirilirler. Bu degerlendirme iklimsel
ozelliklerden, bina ile ilgili 6zelliklerden bagimsiz oldugu i¢in yeterli olmamaktadir.
Pencere sistemlerinin bina 0Olceginde 1sitma ve sogutma giderleri acisindan
performansini ortaya koymak igin pencere sistemlerinin performansinin bina
diizeyinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada pencere sistemlerinin 1s1l performanst iki asamali olarak ele alinmis;
ilk asamada pencere sistemlerinin karsilastirmali olarak eleman diizeyinde
degerlendirilmis ve ikinci asamada ise iklim ve bina ozellikleri de degerlendirme
siirecine katilarak bina diizeyinde degerlendirilme yapilmistir. Bina diizeyinde
degerlendirmede sogutma yiiklerinin on plana ciktigi, saydamlik orani yiiksek cephe
sistemi kullanim1 yayginlagsmis ofis bina o6rnegi ele alinmstir.
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[Ik boliimde enerji etkin bina tasarimi baglaminda pencere sistemlerinin yeri ve
onemi, yiiksek performansli pencere tasarimin gelisimi, pencere sistemlerinin
degerlendirilmesi, pencere sistemlerinin bina diizeyinde ele alinmasini, ofis
binalarinin pencere sistemi tasarimi konularina deginilerek problem ortaya
konmustur.

Ikinci boliimde pencere sistemlerinden beklenen performans gereksinimleri; pencere
sistemlerinin enerji performansini etkileyen 6zellikleri, pencere sistemlerinin
kullanict performansinin etkileyen ozellikleri ve pencere sistemlerinin yapisal
performansim1 etkileyen diger Ozellikleri olmak {izere {ic ana baglhik altinda
siniflandirilmis ve ele alinmistir.

Uciincii boliimde pencere sistemlerinden beklenen performans gereksinimlerine
baglaminda pencere sistemi alt bilesenleri hakkinda gelismelerden bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde WINDOW 5.2 programu kullanilarak pencere sistem segenekleri
olusturulmus ve pencere sistemleri 1s1l performanst eleman diizeyinde
degerlendirilmistir.

Besinci bolimde enerji etkin bina tasarimini etkileyen ozellikler ortaya konmus ve
TRNSYS programi kullanilarak Kanyon ofis binasi iizerinde bilesen diizeyinde
degerlendirme asamasinda tamimlanan pencereler kullanilmis ve pencere
sistemlerinin ve giines kontrol elemanlarinin 1si1l performansi bina diizeyinde
degerlendirilmistir.

Altinc1 boliimde ise eleman diizeyinde ve bina diizeyinde yapilan degerlendirmeler
sonucunda enerji etkin bina tasariminda pencere sistemi se¢iminin Onemi ve bu
konudaki Oneriler siralanmustir.
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EVOLUATION OF THERMAL PERFORMANCE OF WINDOW SYSTEM
ON ELEMENT AND BUILDING LEVEL

SUMMARY

Window systems, which are a dominant feature of buildings due to the technological
improvement, have big impacts on energy performance of buildings. While descent
of energy demands has been informed, the importance of the sustainable energy
demands has become a current issue and energy efficient design concept has become
into prominence because the building has a big portion on energy consumption.
Related these issues, performance parameters of window system have increased.
With window systems basic functions like daylighting, providing view and natural
ventilation, providing thermal comfort, solar control, sound control, glare control
safety, maintenance and aesthetical, economical and sustainable needs take into
consider on the designing of efficient window. ‘High Performance Window System
Technology’ has been improved considering all these parameters. On the purpose of
improving the energy performance of window systems, by using tinted, reflective
and low emissivity coated (Low-E) glasses filling the space with low thermal
conductive gasses like argon and krypton, multi layered ‘insulating glazing
units’ (IGU) has been developed.

Window systems’ U-value, solar heat gain coefficient (SHGC) and visible
transmittance (VT) are the fundamental criteria of window system section which has
a prominence on energy efficient building design. Some councils, established in USA
and Europe, make classifications and ratings on window system with these basic
values of window systems. These three values; U-value, SHGC and VT, provide
making comparison with different window systems and evaluation of the thermal
performance of window system on the element level. Because the evaluation on the
element level is independent from properties related with climatical conditions and
building conditions, it is not enough for the prediction on building energy
performance. Window system should be evaluated on the building level to introduce
the effects on the building heating and cooling energy consumption.

On this study, thermal performance of window system is discuss on two level, such
as first level, evaluation of the thermal performance of window system on element
level by making comparison between window systems, and second level, evaluation
of the thermal performance of window system on element level including climatical
and building properties. For the evaluation on the building level, a commercial
building is used as a case study since commercial buildings having a completely
glazed curtain wall have become widespread and cooling load has become a matter
on the building annual energy consumption.
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On the first chapter, the basic subjects, importance of window systems on energy
efficient building design, improvements of the high performance window system
design, high performance commercial building facade design, are emphasized and
objectives of the study are highlighted.

On the second chapter, performance parameters of window system are classified
under basic tree title such as; energy performance parameters of window system,
energy performance parameters of window system, occupants’ comfort related
performance parameters of window system and other performance parameters of
window system.

On the third chapter, components of window system are defined and explained due to
the performance parameter of window system.

On the fourth chapter, different types of window system are defined in Window 5.2
simulation program and thermal performance of window system is evaluated on the
element level.

On the fifth chapter, parameters of energy efficient building design are classified and
Kanyon office building is defined in TRNSYS simulation program. Window system
that defined in Window 5.2 are joined to the office building and impacts of window
systems’ on the building annual heating and cooling energy are evaluated.

On the sixth chapter, according to the evaluation on element level and building level,
importance of the window system selection on energy efficient building design is
mentioned and general decisions and advices are expressed.
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1. GIRiS

1.1 Yap1 Alt Bileseni Olarak Pencere Sistemi

Pencere sistemleri; yapt kabugunun onemli bilesenlerinden biridir ve binalarin i¢
ortam ile dis ortam arasindaki bariyer ve filtre gorevini saglayan bina kabugunun
saydam bilesenleridir. Bina kabugunun ana fonksiyonu kullanicilar i¢in dis ortam
kosullarindan daha iyi i¢ ortam kosullarin1 saglamada pasif iklim denetleyici gorevini

tistlenmesidir [1].

Kabugun saydam bileseni olmasi, pencere sistemlerine; estetik, psikolojik ve
fizyolojik agidan bir takim gorevler yiikler. Gerek kiiciik agikliklar seklinde, gerekse
cephe sistemine hakim giydirme cephe sistemleri seklinde olsun, pencere sistemleri
yapinin kimligini belirleyen mimari tasarimin temel bilesenlerdir [2,3]. Estetik
gorevlerin yani sira pencere sistemleri kullanicilarin giin 15181, gorsel iliski kurma ve
temiz hava gereksinimi acisindan, dis ortam ile i¢ ortam arasinda filtre gérevi saglar.
Ayrica, dis kabugun bir parcasi olarak; riizgar, kar, yagmur gibi dis etkilere karsi
bariyer gorevini istlenerek, i¢ ortamda gerekli konfor kosullarinin siirekliligini

saglarlar [4].

21 yy. basindan itibaren, teknolojik ve yapisal gelismelere bagli olarak pencere
sistemleri kabuk iizerinde basit bir agiklik olmaktan ¢ikmis, bina kabuguna hakim,
giydirme cephe sistemleri diye de adlandirilan dis kabuk sistemleri haline gelmistir.
Bu gelismelerin paralelinde yiiksek saydamlik oranlarina sahip giydirme cephelerin
hakim oldugu yiiksek katli ofis bina tasarimlart yaygin hale gelmistir. Pencere
sistemleri sadece i¢ ve dis ortami ayiran saydam kabuk elemani degil, bir¢ok

ozelligin beklendigi karmasik bir yap1 elemani haline gelmistir [3].

Binalar, diinya iizerinde gelismis ve gelismekte olan ekonomilerde biitiin enerji
kullantminin %40’1 ile %60’1 olusturmaktadir [1]. 1970 yillarda ortaya ¢ikan enerji

kaynaklarinin azalmasi konusu, binalarda enerji tasarrufunu giindeme getirmistir [3].

1



Cevre kirliliginin azaltilmasini saglayan Onlemler ile azalan enerji kaynaklarinin
minimum kullanilmas1 6nemli hale gelmistir. BOylece, binalarda en az enerji
tilketimi ile konfor diizeyinin saglanmasi yani enerji etkin bina tasarimi Onem
kazanmustir. Pencere sistemleri bina 1sitma ve sogutma yiikleri iizerinde biiyiik etkisi
olan yap1 elemanlaridir. D1 ortamla siirekli iligski halinde olan pencere sistemlerinin,
kisin 1sitma giderlerini, yazin ise sogutma giderlerini azaltict pasif sistem elemani
olarak yiiksek performansli pencere tasarimi amac haline gelmistir [1]. Pencere
sisteminden beklenen performans gereksinimleri arttigi igin, tiim gereksinimlere

cevap verebilen optimum degerlere sahip sistem ¢oziimleri giindeme gelmistir.

Pencere sistemi seciminde, pencere sisteminden beklenen performans gereksinimleri
karar verme 0Olciitii olma gorevini lstlenirler. Tasarim asamasinda ilk akla gelen,
pencere sistemlerinin estetik birer mimari eleman olarak kullanilmasidir.
Pencerelerin saydamlik oranlari, renk, yansiticilik ve opak bilesenlerin 6zenli olarak
detaylandirilmasi yapiya estetik agidan deger katar. Pencere sistemlerinin, mekana
giin 15181, temiz hava saglamasi ve manzara saglamasi temel gorevi olarak belirtilse
de; maliyet, enerji performansi, giines kontrolii saglamasi, akustik kontrol, yogusma
direnci, hava ve su sizdirmazlik, giivenlik ve dayaniklilik gibi gereksinimler de karar
verme asamasinda dikkate alinir. Giiniimiizde c¢evre dostu tasarimlar ve geri

doniisebilir malzeme kullanimi da 6nemli hale gelmistir [3,5].

Dogru pencere sistemini se¢ciminde yukarida saydigimiz biitiin 6zelliklere uygunluk
acisindan optimize edilmis Ozelliklere sahip sistem secimine gidilir. Ancak, bir¢ok
tasarimc1 ve miilk sahipleri gibi karar verme asamasinda yer alan bireyler i¢in kendi
tasarimlar1 i¢in uygun enerji etkin pencere sisteminin se¢imi zordur. Degerlendirme
asamasina yon vermek icin pencere bilesen Ozelliklerine bagli olarak bir takim

siniflandirma ve kodlamalarla karsilastirma yapilabilmektedir [5].

Pencere sistemlerini karsilastirabilmek ve simiflandirmalari yapabilmek icin pencere
sistemlerine ve bilesenlere ait 1s1 gecirgenlik katsayis1 (U degeri); giines 1s1
gecirgenlik katsayis1 (SHGC) ve giin 15181 gecirgenlik degeri (VT) gibi 1s1sal ve optik
ozelliklerden faydalanilir. Bu konuda bazi iilkelerde bu degerleri temel alarak
siniflamalar yapan ve bir takim standartlar getiren kuruluslar olusturulmustur. The
National Fenestration Rating Council (NFRC), Amerika’da kurulan ve ASHRAE

(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)



standartlarin1 temel alan, kapr pencere konusunda standartlar1 piyasaya sunan bir
kurulustur [6,7]. Bu degerlendirme binadan ve iklim kosullarindan bagimsiz olarak

eleman diizeyinde bir degerlendirmedir.

Pencere sistemi se¢ciminde, eleman diizeyinde degerlendirme genel bir degerlendirme
saglamaktadir ve iklim ve bina ile ilgili bilgilerden bagimsiz ele alindig1 i¢in, sadece
birbirleri ile karsilagtirnlmalarina olanak saglamaktadir. Enerji etkin pencere sistemi
seciminde, pencere sistemlerinin bina diizeyinde ele alinmasi ve enerji etkin yapi
tasartmini etkileyen iklimsel ozellikler, binanin konumu, yon durumu, saydamlik

orant, i¢ ortam Ozellikleri de degerlendirmeye katilmasi gerekmektedir [8].

Bu calismada bina diizeyinde degerlendirme; enerji etkin bina tasariminda, 1s1l
performans acisindan pencere sistemlerinin 6n plana ciktifi, 1sitma ve sogutma
giderlerinin Onem kazandig1 ofis binasi ele alinmistir. Enerji etkin ofis bina
tasariminda, dis kabuk saydam elemani olarak pencere sistemleri, enerji performansi
ve kullanict konfor kosullar1 acisindan bir¢ok gereksinimi iistlenmektedir. Konfor
kosullarim1 olusturmada pencere sistemlerinin saglayacagi pasif kazanimlar ile bina
aktif sistemleri birlikte degerlendirilerek biitiin gereksinimlere cevap verebilecek

optimum ozelliklere sahip pencere sistemi tasarimina gidilmektedir [9].

1.2 Kapsam

Teknolojik ¢oziimlerin cesitliligi; giin 15181, glines 151 kazanim kontrolii,
havalandirma gibi yap1 fizigi konularini temel alan ‘Yiiksek Performansh Ofis
Yapilar’ (High - Performance Commercial Building) {izerine calismalar1 arttirmastir.
Ofis yapilarinda saydam cephe sistemleri Ozellesmis, tim cepheye olusturan
giydirme cephe sistemi tasarimlar: 6nem kazanmistir. Bu sistemler enerji etkin kabuk

tasartmina uygun sekilde gelistirilmeye baslamistir [5].

Tiirkiye’de, ozellikle Istanbul’da, cok katli giydirme cepheli ofis yapilarinin giderek
artmis ve birer prestij eleman1 haline gelmistir. Ofis yapilarinin 6nem kazanmasiyla,
kullanicilarin verimli ¢aligmasini saglamak amaciyla mekan konfor kosullarinin
saglanmas1 onem kazanmistir. Bu konfor kosullarinin saglanmasi i¢in, pasif kazanim
saglayan yapi bilesenleri ve aktif sistemler bir arada calisirlar. Amag¢, minimum

enerji harcamasi ile enerji etkin konfor kosullarinin saglanmasidir.



Ofis binalarinin cephe tasariminda ve pencere se¢iminde; mimari tasarim, kullanici
gereksinimleri ve maliyet arasindaki dengeyi iyi saglayabilmek onemlidir [3]. Ofis
binalarinin tasarim asamasinda maliyet konusu ele alinirken, ilk yatinm maliyeti
(initial expense), isletme maliyeti (operational cost), bakim harcamalar1 ve hatta
tekrar kullanilabilir olmas1 diisiiniilerek ele alinmaktadir. Ciinkii ‘Yiiksek
Performanshi Ofis Yapilart’ konusu; siirdiiriilebilir tasarim (sustainable design) ve
cevre dostu tasarim (green design) kavramiyla beraber ele alinmaktadir [3]. Sogutma
harcamalarinin 6n plana ¢iktigr giintimiiz ofis yapilarinda, enerji etkinligi saglama

konusunda, kabuk sistemine hakim pencere sistemlerinin etkileri biiyiiktiir[ 10].

Bu tez kapsaminda; oncelikle bina bileseni olarak pencere sisteminden beklenen
performans gereksinimleri; pencere sistemlerinin enerji performansini etkileyen
ozellikleri, pencere sistemlerinin kullanici performansinin etkileyen ozellikleri ve
pencere sistemlerinin yapisal performansinmi etkileyen diger 6zellikleri olmak iizere
tic ana baghik altinda simiflandirilmis ve ele alinmistir. Pencere sistemlerinden
beklenen performans gereksinimler baglaminda pencere sistemi alt bilesenleri ve

gelismelerden bahsedilmistir.

Sonraki asamada; pencere sistemi secimi kararinda Onemli olan, pencere
sistemlerinin  1s1l  performans1 eleman diizeyinde ve bina diizeyinde

degerlendirilecektir.

Eleman diizeyinde degerlendirmede, WINDOW 5.2 programinda olusturulan
secenekler U degeri, giines 1s1 kazan¢ degeri (solar heat gain coefficient, SHGC
degeri) ve giines 151k gecirgenlik degeri (visible transmittance, VT degeri) gibi
degerleri ile karsilastirllmali olarak ele alinacaktir. Bu degerlendirme, bolgesel

iklimsel kosullardan ve bina ile ilgili diger bilgilerden bagimsizdir.

Bina diizeyinde degerlendirmede, yeni yapimi tamamlanmis yapt kompleksi olan
Kanyon Projesi kapsamindaki ofis blogu TRNSYS programinda modellenerek,
WINDOW 5.2 programinda tanimlanan farkli cam tipleri ile yapilan simiilasyonlar
sonucu elde edilen 1sitma ve sogutma enerji degerleri ile U degeri ve SHGC degerleri
karsilagtirilacak, pencere sistemi se¢iminin ve giines kontrol elemanlarinin bina

enerji harcamalarina ne dlciide katkida bulundugu ortaya konacaktir.



Eleman ve bilesen diizeyinde yapilan degerlendirmelerden yola cikarak, pencere
sistemi secimi kararinda eleman diizeyinde ve bilesen diizeyinde degerlendirmenin
bir ihtiyac oldugu, eleman diizeyinde degerlendirmenin bina enerji etkinligi
acisindan her zaman yeterli olmadifi ve beraberinde bina diizeyinde

degerlendirmenin de yapilmasi gerektigi vurgulanacaktir.



2. PENCERE SiSTEMLERINDEN BEKLENEN PERFORMANS
GEREKSINIMLERI

Bu boliimde pencere sistemlerinden beklenen performans gereksinimleri; pencere
sistemlerinin enerji performansini etkileyen 6zellikleri, pencere sistemlerinin
kullanict performansinin etkileyen ozellikleri ve pencere sistemlerinin yapisal
performansini  etkileyen diger oOzellikleri olmak iizere ii¢ ana bashk altinda

siniflandirilmastir.

2.1 Pencere Sistemlerinin Enerji Performansim Etkileyen Ozellikleri

Pencere sistemlerinin 1s1] iletkenlik katsayis1 (U degeri), giines 1s1 kazang katsayisi
(SHGC degeri), 151k gecirgenligi (VT), ve hava sizdirmazligi gibi 6zellikleri pencere
sistemlerinin enerji performansini etkilemektedir. Isil iletkenlik katsayisi diisiik ve
hava sizdirmaz pencere sistemleri 1s1l performansi iyi sistemleridir. Iklimsel
ozelliklere baglh olarak, 1sitmanin istendigi donemde giines 1s1 kazanimin yiiksek,
sogutmanin istendigi donemde ise diisiik olmasi 1si1l performans bakimindan
uygundur. VT degeri ise giin 15181 gecirgenlik degeridir ve dogal aydinlatma
acisindan yiiksek giimisig gecirgenligi istenmektedir. Dogal aydinlatmanin yetersiz
kalmasi durumunda yapay aydinlatma sistemine ihtiya¢ duyulmas: beraberinde
sogutma yiiklerini artmasina neden olur. Bu nedenle, giin 15181 gecirgenligi (VT),

pencere sistemlerinin 1s1l performansini etkileyen diger bir 6zelliktir [11].

2.1.1 Isil Konfor Saglamak

Bir mekanin 1s1l konforu, kullanicilarin kendilerini rahat hissettikleri ve aktivitelerini
etkin bir sekilde yapabildikleri konfor kosullaridir [12]. Degisen dis ortam kosullari
karsisinda mekan icindeki konfor kosullarinin her zaman ayni olmasi istenir. Bu
durum mekanin kaliteli ve kullanish oldugunun bir gostergesidir. Isil konfor; hava

sicakligl, nem, riizgar gibi atmosferik olaylara, mevsimsel ve gece-giindiiz kosullar



ve cografi kosullara baglidir. Bu degisen kosullar altinda 1s1l konfor kosullarinin
minimum etkilenmesi saglanmalidir. 1. Boliimde bahsettigimiz gibi dis ortamla
dogrudan iligkili olan pencere sistemlerinin 1s1l performansinin iyi olmasi beklenir.
Pencere sistemlerinin 1s1l performansini pencerelerin U degeri, SHGC degerleri
belirler. Mekanlarda kisin yeterli sicakliin, yazin ise serinligin en az harcama ile
saglanmas1 i¢in pencerelerin 1s1 gecirgenliginin ve giines 151mnin kazancinin énem

kazanmaktadir.

Is1, prensip olarak yiiksek sicakliktaki bir ortamdan diisiik sicakliktaki bir ortama

dogru hareket eder [13].

Is1 transferi, kat1 cisimlerde molekiillerin titresimi sonucu kondiiksiyon (iletim), s1ivi
ve gaz gibi akiskanlardan konveksiyon (tasinim), dalga boylar 151k dalga boyundan
daha biiyiik olan dalgalar seklinde radyasyon (1s1n1m) yolu ile iletilir [13].

Pencere sistemlerinde 1s1 transferi cam ve cerceve yiizeyinden iletim, cam yiizeyi ve
cerceve yiizeyinde radyasyon, cerceveler ve cerceve cam sistemi arasindaki
bosluklardan havanin hareketi tasinim ile olur. Pencere sistemlerinde goriilen 1s1

transfer olaylart Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Pencere sistemlerinde goriilen 1s1 transferi olaylari



Is1 yalitimi, yapr elemanlarinin 1s1 iletkenlik katsayis1 U degeri ile degerlendirilir.
Birim yap1 elemaninin 1 m?’lik bir yiizeyinden her iki taraftaki hava arasindaki 1
K’lik sicaklik farki oldugu zaman 1 saatte gecen 1s1 miktarina 1s1 iletim katsayisi
denir. Birimi W/ m2? K’dir [13,14]. TS 825 ‘Binalarda Is1 Yalittm Kurallar1’ 1s1 iletim
katsayisim1 U degeri olarak adlandirir[14]. U katsayis: sistemdeki toplam 1s1 gecisini
ifade eder ve bir yap1 elemaninin 1s1 iletkenlik katsayisi ne kadar diisiikse, 1s1 yalitim
degeri o kadar yiiksektir. Malzemelerin 1s1 akisi direncine 1s1l diren¢ (R=1/U) denilir

[13].

Pencere sistemlerinin 1s1 gecirme katsayis1 (U degeri); cam sisteminin orta noktasina
ait U degeri, cam sisteminin kenar noktalarina ait U degeri ve 1s1 akisinin ¢cok oldugu
1s1 akis1 ve ortada noktalardaki 1s1 kazanimlarini beraber kapsayan sistemin U degeri

olarak 3 farkli U degerine sahiptir [15].

Cam sisteminin orta noktasina U degeri; cam katman sayisina, tabakalar arasi
boslugun boyutuna, ara dolgu malzemenin cesidine ve secilen camlarin cesidine
baglidir. Ara boglugun 1s1 iletkenligi diisiik bir ara dolgu malzemesi ile dolduruldugu
katmanli cam sistemlerinin 1si1l performans: daha iyidir. Cam sisteminin kenar
noktalarinda, metal cam tutucularin olmasi 1s1 akisini artirir, kenar noktalarina ait U
degeri, orta noktanin U degerinden daha yiiksektir. Cerceve sistemlerinin 1sil
performansi, 1s1l olaylara fazla maruz kaldig1 icin cam sistemi kadar iyi degildir. Bu
yiizden bir¢cok Ornekte, pencere sisteminin toplam U degeri, cam sisteminin orta

noktasina ait U degerinden daha yiiksektir [15].

Pencere sistemlerinin 1s1l performansini artirmada ¢ok katmanli cam sistemlerinin
kullanilmas1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Cam sistemlerinin ara bosluklarina Argon

(Ar), Karbondioksit (CO, ), Krypton (Cr) ve Xenon (Xe) gibi 1s1 iletkenlik katsayilar

() diisiik bir gazla doldurulmasi 1s1l performansi iyilestirir [16].

Sistemin opak bileseni olan dogramalarda ise, hava bosluklu PVC dogramalarin ve
parcali olarak imal edilen, 1s1 yalitmi saglayan yan malzemelerle desteklenmis
aliminyum ve c¢elik dogramalarin kullanimi pencere sistemlerinin toplam 1s1l
performansini artirmaktadir. Ist kacisinin olast oldugu kasa-kanat ve kasa-duvar

birlesim yerlerinde fitillerin kullanilmasi1 ve elastik malzemelerle bosluklarin



tamamen tikanmasi sistemin performansinin iyi olmasina katkida bulunmaktadir.

[16].

Pencere sistemlerinin 1s1l performansim etkileyen diger faktor giines 1s1 kazang

katsayisi, SHGC (Solar Heat Gain Coefficient) dir.

Giines 1s1 kazang katsayis1 (SHGC); cam sistemine belli bir aciyla gelen giines
1s1nimina bagli olarak cam sisteminin elde ettigi giines 1s1 kazan¢ degeridir. National
Fenestraiton Rating Council (NFRC) verilerinde 0° egimle gelen giines 1sinimlari
sonucunda elde edilmis giines 1s1 kazang degerleri kabul edilmektedir. Giines 1s1
kazang katsayis1 (SHGC); 0O ile 1 aras1 degerlerle ifade edilir ve yiiksek SHGC degeri
yiiksek 1s1 kazanci, diisiik SHGC degeri diisiik 1s1 kazanci anlamina gelir [15].

TS 825 ‘Binalarda Is1 Yaliim Kurallari” kapsaminda giines 1s1 kazang faktorii,
laboratuvar sartlarinda olciilen ve yiizeye dik gelen 1s1n i¢in giines enerji gecirme

faktorii olarak adlandirr ve g, ile sembolize edilir [14]. Avrupa normlarinda ise

giines 151 kazang degeri g (g value) ile sembolize edilir.

Giines 1s1 kazang¢ katsayis1 (SHGC) diisiik olan cam sistemi tercih edildiginde
golgeleme degeri yiiksek, iceriye alinan giin 15181 miktar1 ve giines 1s1 kazanimi az
olacaktir. Bu durum giines 1s1 kazanci acisindan, sogutmanin istendigi donemde ve
iklimlerde dogru bir tercih olacaktir. Ama 1sitmanin istendigi donemlerde ve soguk
iklim kosullarinda ise giines 1s1 kazanim miktar1 az oldugu icin 1sitma yiiklerinin

artmasina neden olacaktir.

Enerji etkinligi acisindan uygun SHGC degerine sahip pencere sistemini seciminde;
iklimsel bolge, bina tipi ve yone bagh degerlendirme 6nem kazanmaktadir. Pencere
sistemlerinin, enerji etkin bina tasariminda diger sistemlerle beraber
degerlendirilmesi ile 1s1l iletkenlik degeri (U degeri) ile giines 1s1 kazanim katsayisi

(SHGC) optimize edilmis sistemler secilmelidir.

2.1.2 Dogal Aydinlatma Saglamak

Giin 151811 igeriye almak, pencere sisteminin en onemli fonksiyonlarindan biridir.
Insanlar her ne kadar yapay aydinlatmaya daha fazla yer vermeye basladiysa da, iyi

tasarlanmis bir bina ihtiyaca cevap verebilecek maksimum seviyede giin 15181



saglamalidir [11]. Dogal aydinlatmayla elde edilecek enerji tasarrufu giiniimiizde ¢ok
onemli hale gelmistir. Giin boyunca siirekli kullanilan ofis binalarinda giin 15181
kullanim1 ve elde edilecek enerji tasarrufu kayda deger bir miktarda olacaktir. Yapay
aydinlatma ihtiyacinin azalmasiyla yapay aydinlatmadan kaynaklanan 1s1 kazanimlari
da azalacak, sogutma enerji yiikii miktarin1 azalmasina yardimci olacaktir. Gerekli

giin 15181n1n mekana alinmasi beraberinde enerji tasarrufu da saglar [17].

Bir pencereden alinan giin 15181 miktari; pencerenin baktigi yon, pencere oniindeki
bitki, agac yada bina gibi bir takim engeller, ayrica yapida kullanilan tente,
golgeleme eleman gibi dis faktorlere de baghdir [12].

Pencere sisteminde kullanilan camin giin 15181 gecirgenlik degeri (VT) igeriye alinan
15181n miktari etkiler. Camlarin giin 15181 gecirgenlik degeri (Tvis), cam sistemine
30° egimle gelen goriiniir bolge giines 1siniminin cam sisteminden gecen kismidir

[15]. Isik gecirgenlik degeri yiiksek berrak camlar daha ¢ok 15181 igeri alirlar.

Giin 151831 gecirgenligi; camin tipine, cam tabakasi sayisina ve camlarin yiizeyindeki
kaplamalarin ¢esidine gore degisir. Camlarin yiizeyine uygulanan 6zel kaplamalar ve
cesitli kimyasal yapidaki camlarin giin 15181 gecirgenlik degeri birbirinden farklidir
[3]. Bu tiir kaplamalar1 veya yansitic1 ozellikteki camlar giines kontrolii saglamak
icin kullanilirlar ama bu tiir cam camlar tercih edilirler giines 15181 gecirgenligi

mutlaka goz 6niinde bulundurulmalidir.

2.1.3 Giines Kontrolii Saglamak

Pencere sistemlerinin enerji performansimni etkileyen diger faktdr pencere
sistemlerinin giines kontrolii saglamasidir. Pencerelerin giines 1s1 kazanci binalarin
sogutma yliikii iizerinde etkili olan bir ozelligidir. Sogutmanin istendigi iklim ve
mevsimlerde giines 1s1 kazancini azaltmak, 1sitmanin istendigi iklim ve mevsimlerde
giines 1s1 kazancimi artirmak enerji harcamalari bakimindan yararli olacaktir. Bu
yizden mevsim ve iklim kosullar1 goz Oniine alinarak pencere sistemi secimi

yapilmalidir [18].

Giines 1s1 kazancinin temeli; giinesten ve gokyiiziinden direk veya yaygin olarak

gelen 1ginimlar ile yeryiiziinden ve diger ylizeylerden yansiyarak gelen isinimlardir
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[15]. Giines 1s1 kazancim azaltmak bazi iklim bolgelerinde ve yaz doneminde yarar
saglasa da 1sitmanin 6nem kazandigr iklim ve donemlerde giines 1s1 kazancini

artirmak Onem kazanir.

Giines 1s1nlari, cam dis yiizeyine geldiginde 3 olay meydana gelir. Bu 1sinlarin bir
kismi i¢ ortama iletilir, bir kismi1 cam tarafindan emilir ve diger kismi ise yiizeyden
geri yansir. Iletilen 1511m (T), emilen 151n1m (o) ve yansiyan 1smim (p) ile sembolize
edilir ve iletilen, emilen ve yansiyan 151k miktar toplam 1’e esittir (T+o+p=1). Bir
camin toplam 1s1 gecirgenligi direkt gecen 1s1 151n1m1 ve cam tarafindan emilen 1sinin

i¢c ortama yansiyan kisminin toplamidir [15].

l_ Cift cam
sistemi
\ |

_ | iletilen
ISinim
- w
yansimig
Isinim ¢4 emilmig
1Sinim
DI$ ORTAM iC ORTAM

L i T b e Iy e I o

-] e
i¢1sInm

Sekil 2.2: Pencere sisteminin giines enerji gecirgenligi

Camlarin giinese bagli ozellikleri giines enerjisi toplam gecirgenlik (Tsol) degeri ile
degerlendirilmektedir. Giines enerjisi toplam gegirgenlik (Tsol) degeri, 30° egim ile
geldigi varsayilan toplam giines enerjisinin i¢ ortami etkileyen yiizdesidir. Giines 1s1
kazang¢ katsayis1 (SHGC); sisteme 30° egim ile gelen giines enerjisine bagli olarak

sistemin elde ettigi giines 1s1 kazang degeridir [19].

Giines 1s1 kazanci, camin rengine, kimyasal yapisina ve kaplama cesidine gore
farklilik gosterir [3]. Pencere sistemleri giines kontrolii saglarken gerekli dogal
aydinlatma ve psikolojik gereksinimleri saglamalidir. Giin 15181 gecirgenlik degeri

(Tvis) ¢ok diisiik olmamalidir.
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Giines kontrolii saglamak amaciyla cam sistemi ile biitiinlesik calisan golgeleme
elemanlar1 kullanilir. Golgeleme elemanlari, yon durumu ve kullanici ihtiyaglarina
bagli olarak hareketli, sabit, i¢ ortamda veya dis ortamda olmak iizere cesitli

sekillerde olabilir.

2.1.4 Hava Sizdirmazhk Saglamak

Hava sizintis1 (air leakage, infiltrasyon) kontrol edilemeyen ve istenmeyen hava
hareketi olarak tanimlanabilir. Hava sizdirmazlik tamamen saglamasa da kontrol
edilebilir bir olaydir [3]. Hava sizintis1 riizgar hizina ve i¢ ortam ile dis ortam
arasindaki sicaklik farkina bagl olarak degiskenlik gosterir. Istenmeyen bu hava
hareketi, mekandaki konfor kosullarinin bozulmasina, 1sitma ve sogutma yiiklerinin

artmasina neden olur.

Hava s1zint1 miktari, iklim kosullarina, riizgar kosullarina ve bina cevresindeki hava

hareketlerine baghdir [11].

Hava sizintisi, pencere sistemlerinde birlesme noktalarinda goriiliir. Duvar kasa
birlesimleri, kasa kanat baglantilar1 ve cam dograma birlesim yerleri hava gecisi i¢in
olas1 bolgelerdir. Ozellikle agilabilir pencerelerde, kasa kanat birlesim yerlerinde

yine hava sizintis1 daha cok goriiliir [11].

Pencere sistemlerinde hava sizdirmazlik, dogru detaylandirma ve 6zenle yapilmis
uygulama ile saglanabilir. Birlesim bolgeleri hava sizdirmaz elastik dolgu ile
tamamen doldurulmali, conta, fitil gibi malzemelerle desteklenmelidir. Ayrica kasa
kanat gibi hareketli bolgelerin detayr hava gecisine engel olacak sekilde

tasarlanmalidir.

2.2 Pencere Sistemlerinin Kullamic1 Konfor Kosullarim Etkileyen Ozellikleri

Pencere sistemleri kullanict konfor kosullar1 agisindan bir takim gorevleri iistlenir.
Pencere sistemleri bu oOzellikleri, gorsel iliski, dogal aydinlatma, temiz hava, ses

kontrolii, mahremiyet ve giivenlik saglamak olarak siralanabilir.
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2.2.1 Gorsel iliski Kurmak

Pencere sistemleri diisiiniildiigiinde; genellikle ilk akla gelen pencere sisteminin
kendiden ¢ok, pencerenin sagladig1i manzaranin nasil olacagi tizerinedir. Dis kabugun
saydam elemanlar1 olan pencere sistemleri, mekanlarin dogal hayat ile iliski
kurmasini saglayan, binalarin gozleri gibidir. Dis ortamdaki hareket ve degisimler,
giin icindeki hava ve 151k degisimlerini takip edebilmek insanlara ruhsal agidan

dinlenme saglar ve insanlar1 motive edici bir etki gosterir [11].

Dis ortamla iliski kurmak, pencere sisteminin diger performanslarindan daha
onemlidir. Bazen tasarimlarda manzaraya gore konumlanma enerji etkinliginden
daha ©n plana gelebilir. Psikolojik agidan degerlendirildiginde bu durum bir
gerekliliktir ve gerekli konfor kosullarmin saglanmasinda enerji ihtiyaci aktif

sistemlerle desteklemekte mumkiindiir.

Pencerelerin bu gorsel islevini yerine getirebilmesi icin, boyutlar1 ve kullanilan cam
cesidinin de gz Oniinde bulundurulmasi gerekir [3]. Kiiciik parcali camlar
kullanmak yerine, daha biiyiik tek parca pencere sistemleri kullanmak, gorsel agidan
i¢ ve dis ortam arasinda baglanti kurmak i¢in etkili bir yontemdir. Sec¢ilen cam
cesidinin de, mekan kullanicilarinin disariyr gérmesine olanak saglayacak seffaflikta
olmas1 gerekir. Camlarin giin 15181 gecgirgenlik degeri (Tvis), pencerelerin gorsel
iliski kurma performansini en c¢ok etkileyen degeridir [11]. Ticari ve ofis binalarinin

tasariminda renkli ve yansitici camlarin kullanimina dikkat edilmesi gerekir.

2.2.2 Kamasma Kontrolii Saglamak

Giin 151811 kullanmak genellikle tercih edilse de, cok miktarda direkt 151k, ozellikle
kiigtik agikliklardan iceri alinan rahatsiz edici miktarda kamasmaya neden olabilir.
Kullanic1 konforunun 6n plana ¢iktigi, 6zellikle bilgisayar kullanimin yaygin oldugu

ofis binalarinda kamasma kontrolii saglamak ¢ok onemlidir [4].

Isik kaynagi, mekandaki yiizeylerden daha parlak oldugu zaman kamasma problemi
ortaya cikar. Kullanicilarin eylemlerini konfor kosullarinda yerine getirebilmeleri
icin ortamdaki 151k miktarinin yeteri kadar olmasi gerekir. Isik miktarinin fazla
olmas1 rahatsiz etmeye baslar. Amac, kamagma problemini kontrol altina alarak

maksimum giin 15181 kullanmak olmalidir [11]. Mekanlarda gorsel konforun
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saglanmasi ic¢in her noktanin aydinlik diizeyinin aym olmasi gerekir. Bunun ig¢in,
direkt giines 151g1in yani sira, mekana yaygin ve yansimis 151g1in alinmasi gereklidir.
Direkt alinan giines 1s181nin da zemin veya duvarlara yansimasi ve sonra mekana
yaygin olarak dagilmast istenir [11]. Mekanlarda dengelenmis aydinlik diizeyinin
olusmast pencere sistemlerinin konumuna, boyutlarina, cam katman sayisina,

camlarin 15181 gecirgenlik 6zelligi ve golgeleme elemanlarinin durumuna baglidir.

Rahatsiz edici giines 151811 kontrol altina almak i¢in pencere sistemiyle biitiinlesik
calisan golgeleme elemanlart kullanilir. Yari saydam, buzlu yada kumlu camlarda

direk 15181 kirarak yayilmasini saglarlar.

2.2.3 Dogal Havalandirma Saglamak

Dis ortam ile iliskili olan pencere sistemlerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de
dogal havalandirma saglamasidir. Kapali mekanlarda, yapilan ise ve kullanici

sayisina bagl olarak temiz havaya ihtiya¢ duyulur.

Pencere sistemlerinin vantilasyon saglama kabiliyeti, pencere sisteminin boyutlarina
ve calisma cesidine baghdir. Tamamu agilabilir pencerelerde, tiim pencere sistemi
vantilasyonu saglar. Siirme sistemlerde ve tek kanadi acilan ¢ok kanatli sistemlerde
vantilasyon biraz daha kisithdir. Acilis sekline gore pencere sistem cesitleri
Sekil2.3’te goriilebilmektedir. Pencerenin vantilasyon kabiliyetini etkileyen diger
unsurlar, bolgenin riizgar 6zelligi, pencerelerin yone bagli olarak konumlari, binanin
konumuna bagli olarak olusan dis engeller (komsu binalar, bitki Ortiisii gibi)

sayilabilir [11].

Kanatl pencere Vasistas pencere

Sekil 2.3: Acilis sekline gore pencere sistemleri [15]
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Etkin bir vantilasyonu saglamak icin, hava akisim saglamak gerekir. Mekanin
degisik cephelerinde yer alan pencereler sayesinde bu hava akisi saglanir (cross —
ventilation). Normal riizgar kosullarinda, binanin riizgara maruz kalan cephesi
pozitif basing bolgesi olarak kabul edilir ve bu cephesinin karsisindaki cephede
negatif bolge olarak adlandirilir. Bu iki cephede agilan yeterli bosluklar sayesinde
pozitif bolgeden negatif bolgeye dogru hava akisi saglamir. Boylece i¢ ortam

sogutulmus ve taze hava saglanmis olur. (Sekil 2.4)

Sekil 2.4: Pencere sisteminin yardimiyla hava akisi [11]

Pencerelere gerekli havalandirmay:r saglayacak minimum boyutlarda agilabilir
havalandirmalar yapilmaktadir. Bu havalandirmalarin boyutu, genel olarak mekan
taban alaninin %35°1 olarak kabul edilmektedir [11]. Fakat bu deger iklim bolgelerine
uygun enerji etkin tasarimi yapmak ve farkli yasayis tarzlarina uygun olarak farklilik
gostermektedir. Son olarak, giivenlik onlemi agisindan da dogal havalandirma

bosluklar1 belli boyutlar i¢inde tasarlanmalidir.

Buna ek olarak, yapay havalandirma saglayan havalandirma sitemlerinden
yararlanilir. Vantilator ve merkezi havalandirma sistemleri mekanlari mekanik olarak
havalandirmasina ragmen, direk dis ortama baglayan pencereleri acmak daha ¢ok

direk ve dogal havanin elde edilmesini saglar.

2.2.4 Yogusmaya Dayamklihk

Yogusma, havanin ¢ig noktasinda veya ¢ig noktasinin altindaki sicaklikta bir yiizeye
carptiginda gerceklesir. Yogusma pencerenin her noktasinda gerceklesebilir ama ilk
olarak pencere sisteminin sicakligimin diisiik oldugu bdlgelerinde yani hava

sirkiilasyonunun oldugu kenarlarda gerceklesmeye baslar [15].
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Yiizeylerde yogusma, uygun 1sitma ve havalandirma sisteminin kurulmasi ve 1s1
yalittm degeri yiiksek pencere kullanilmasiyla miimkiin olur. Ozellikle metal
dogramalarda 1s1 iletimi cabuk oldugu i¢in yogusma ve donma olayr gozlenir.
Yogusma problemini ¢6zmek icgin 1s1 bariyerli cerceve sistemleri gelistirilmeye

baslanmistir.

I¢ ortamin nem seviyesi bu olaya katkida bulundugu icin i¢ ortam nemini azaltmak
yogusmayi kontrol altina almak icin énemlidir. Buharlasmanin yogun oldugu mutfak,
banyo gibi mekanlarin havalandirilmasiyla ortam nemini ortadan kaldirmak
gereklidir. Siirekli devam eden yogusma kiiflerin olusmasina, boyali yilizeylerin zarar

gormesine, ahsap elemanlarin ¢iirimesine neden olur.

Bazi iklim bolgelerinde yogusma, pencere sisteminin i¢ yiizeyinde olusabildigi gibi
dis yiizeyinde de olusabilir. Low-e kaplamali veya ara boslugun 6zel gazlarla
dolduruldugu yiiksek performansli pencere sistemlerinde, dis ortam ile temas halinde
olan sistemin en dis yiizeyi yogusmaya maruz kalir. Bu olay don olay1 goriilen ve
bagil nemin yiiksek oldugu gecelerde goriiliir ve giindiiz giines 15181 ile 1sindiginda
yiizeydeki yogusma kaybolur. Bu olay pencere sisteminin 1s1 performansi agisindan

ne kadar iyi oldugunun da gostergesidir [11].

2.2.5 Su Sizdirmazhik Saglamak

Pencere sistemlerinin, yagmur kar ve riizgar gibi iklimsel olaylara karsi korunmasi
gereklidir. Suya maruz kalma, riizgar1 siddetine ve yoniine de bagl olarak etkisini
gosterir. Oncelikli diisiiniilmesi gereken, suyun pencere yiizeyine en az miktarda
ulagmasini saglamaktir. Pencere yiizeyine, dograma kesitin i¢ine girmis suyun ise en

kisa yoldan uzaklastirilmasi gerekir [11].

Pencere sistemlerinde, duvar-kasa birlesimleri, kasa-kanat baglantilari ve cam
dograma birlesim yerleri yine suyu gecisi icin de olas1 bolgelerdir. Dograma ile
duvar arasindaki baglantinin su gecirmez olmasi ve gerekli yalitim Oortiileri ile
desteklenmesi gerekir. Suya maruz kalan en dis katman su gecisine karsi direngli
olmalidir. duvar-denizlik-dograma detaylar1 ve montaji ve dogramadan su tahliyesi
sistemi Onem tasimaktadir. Dograma ve dograma-cam birlesim yerleri suyun sisteme

girmemesi, giren suyun ise en kisa yoldan sistemden uzaklastirilmas: gerekmektedir.
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Suyun i¢ ortama girmesi istenmeyen bir durum olmakla beraber, pencere sistemine
giren su, sistemin performansini da kotii yonde etkiler. Sistemin bozulmasi da yol
acar. Dograma-duvar detaylarindan sizan su, yine duvar 1s1 yalittmina zarar verebilir

hatta dis duvar kabugunun tamamen bozunmasina kadar durum ilerleyebilir [11].

2.2.6 Ses Kontrolii Saglamak

Ses, havanin titresmesiyle olusur ve kati, sivi, gaz maddelerde titresimler halinde
yayilirlar. Sesin birimi desibel (Db)’dir. Giintimiizde asir1 ses yani giiriiltiiniin sagligi
tehdit eden ve hastaliklara yol acan bir etmen oldugu bilinmektedir. i¢c mekandaki
eylemin tiiriine bagh olarak, dis ortamda olusan seslere ve giiriiltiiye bagl olarak dis
kabugun ses kontrolii saglama performansinin iyi olmalidir. Malzemelerinin kiitleleri

ses yalitim ozelliklerini etkilemektedir [12].

Ses iletimini azaltan en Onemli asamalardan biri, hava sizintisini minimize
edilmesiyle saglanmistir. Pencere sistemi ile duvar birlesim bolgesinin hava
gecirimsiz hale getirilmesi ve pencere sisteminde malzeme birlesim yerlerinde

kullanilan lastik ve contalarin dogru kullanilmasi sizintiy1 azaltan uygulamalardir.

Cok katmanli pencere sistemleri, tek cam geleneksel sistemlere gore ses iletimini
oldukca azaltmistir. Kullanilan camlarin kalinliginin artirllmast ve ara bosluk
boyutunun 16-20 mm ge¢cmeyecek sekilde artirilmasi ses kontrolii agisindan olumlu
sonug verir. Ayrica ara boslugun kuru hava veya Argon (Ar) ile doldurulmasi yerine

agir bir gaz olan Siilfiirhexafloriir (SF,) ile doldurulmasi da ses yalitimini

artirmaktadir. SF6 gazi agir bir gaz oldugu igin bir yay gibi ses dalgalarim
yumusatarak ses yalitimi saglar [3,11]. Lamine camlar ¢ok katmanli yapilar

nedeniyle ses yalitim1 bakimindan yiiksek performansa sahiptir [16].

2.2.7 Mahremiyet Saglamak

Pencere sistemleri, binalarin kullamim amacina bagl olarak, gerekli durum ve
zamanlarda mahremiyet saglayacak nitelikte olmalidir. D1s hayat ile siirekli baglanti
saglayan pencerelerin, kullanic1 aktivitelerine bagh olarak, yerleri ve saydamlik
oranlar1 ve saydamliklar1 dikkatle belirlenmelidir. Kaplamali, buzlu ya da yansitici

camlar kullanarak da mahremiyet saglanabilir. Bunlarin yan1 sira; otomatik yada el
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ile kontrol edilen jaluzi ve perde sistemleri degisen sartlara uygun olarak gerekli

diizeyde mahremiyeti saglamak i¢in kullanilabilir. [11].

2.2.8 Giivenlik Saglamak

Pencere sistemleri, 6zellikle yiiksek binalarda riizgar, deprem gibi dogal olaylara,
saldirilara ve patlama gibi olaylara kars1 giivenli olmalidirlar. Kirilgan bir yapiya
sahip olduklar i¢in ilk akla gelen cam giivenligi olsa da dograma giivenligi de cam

kadar 6nem tasimaktadir [11].

Dogramalar, pencere sistemin tastyicisi ve duvar sistemine baglayict elemanlart
oldugu icin sistemin yukarida sayilan olaylara karst dayanikli olmalidir. Kirilgan bir
yapiya sahip olan ve yaralanmalara sebep olabilecek camlar, giivenlik agisindan
iyilestirmek i¢in 6zel ‘Giivenlik camlari’ gelistirmistir. Bu camlar kirilmalara karsi
dayanimli, kirilsa bile sivri ve keskin kenarlar olusturmayacak parcaciklara dagilan

camlardir. Temperli ve laminasyonlu camlar iizere 2 sekilde giivenlik camu iiretilir.

Temperleme, camin basing, darbe vb. gibi yiiklere ve farkli 1s1l genlesmelerden
dogan i¢ gerilmelere karsi daha fazla diren¢ kazanmasinmi saglayan 1s1l veya kimyasal
olarak yapilan islemlerdir. Temperlenmis camlar, kirildiklarinda ¢ok kiiciik parcalara

boliinerek yaralanmalara sebebiyet vermezler [16].

Laminasyonlu camlar, iki ya da daha fazla katmanli camin ara malzemeler
kullanilarak birlestirilmesiyle olusturulurlar. Camlar1 birlestirmek i¢in kullanilan
malzeme, camin kirilmaya karsi direngli olmasina, kirilmalar karsisinda da dagilmay1

Onlemeyi saglar [16].

Camin hem kirilmaya karsi direncini artirmak hem de kirildiginda dagilmasim
engellemek iizere icine tel yerlestirilmesi ile elde edilen camlara telli cam adi verilir
[16]. Telli camlar icinde yer alan diger cam grubu alarm camlaridir. Bu camlar,
icinde bulunan ve elektrik akimi gecirilen ince tellerin camin kirilmasi ile

kopmasiyla bir alarm devresini ¢alistirmak iizere tasarlanmis bir giivenlik camidir.

Yangin gibi tehlikeli anlarda, kullanicilarin binay1 terk etmeleri ve disaridan

miidahaleleri kolaylastirmak icin pencerelerin bir kaginin acilabilir olmas1 gereklidir.
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Ozellikle acil ¢ikis giizergahlarinda dumani tahliye edebilmek igin acilabilir camlar

yer almalidir [11].

2.3 Pencere Sistemlerinin Yapisal Performansim Etkileyen Diger Ozellikleri

2.3.1 Renk Solmasmi Onlemek

Mekan icinde kullanilan tekstil iiriinleri, resimler, ahsap elemanlar gibi organik
malzemeler giines 1s18ina maruz kaldiginda renklerinde solma goriiliir. Solma;
malzemenin cinsine ve rengine, 1s1nimin (radyasyon) ¢esidine, 151nimin yogunluguna,

maruz kalma siiresine baghdir [11].

Secilen cam ¢esidine gore camin gecirdigi 1smimin ¢esidi ve yogunlugu degisir.
Ultraviole 1sinlar en zararli 1sindir ve malzemedeki kimyasal baglar1 bozarak
malzemenin solmasina yol acarlar. Camlara uygulanan kaplamalar ve low-e camlar
daha az ultraviole 151nin alinmasim saglar. Yine de, cam sisteminden gegen goriiniir

151k halen baz1 malzemelerde ciddi renk solmasina neden olabilir.

2.3.2 Estetik

Pencere sistemleri, islevselliginin yani1 sira gerek bina dis kabugu elemani gerekse i¢
mekanlarin bir parcast olmasi agisindan gorsel olarak da bir takim gorevleri
tistlenmelidir. Tasarim agisindan bina sisteminin diger elemanlariyla da uyum i¢inde
olmalidir. Bu uyum doluluk bosluk ag¢isindan, malzeme biitiinliigiinii saglamak

acisindan ve renk bakimindan bir uyum saglanmalidir.

Secilen dograma cesidi, bu dogramaya uygun detaylarin gelistirilmesi, yine dograma
sisteminin rengi hem pencere sisteminin hem de binanin kimligini belirleyen yap:

elemanlaridir.

Biiyiik bir renk yelpazesine sahip camlardan, binaya ve dogramalara en uygun renkte
ve yansiticilikta olan1 se¢ilmelidir. Dograma kalinligi, cam alanlarinin oram rahatsiz

edici olmamalidir.
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2.3.3 Tasiyicihik

Dis kabugun bir parcasi olan pencere sistemleri riizgar ve mekanik yiikler ile
sistemin kendi agirligina karsi belli bir tasiyicilikta olmasi gerekir. Ulasim araclari ve
riizgar etkisinin olusturdugu titresimler dogramalarin hi¢bir noktasinda bozulmalara
ve camlarda kirilmalara yol agmamalidir. Cam sistemi ile dograma baglantilar1 ve
kasa duvar baglantilar1 bu titresimleri karsilayacak toleransta ve esneklikte olmalidir.

[3.4].

Her pencere tiiriinde dograma ve onu olusturan elemanlar, boyut ve sekil bakimindan
rizgarin uyguladigr basing ve karsi basing etkilerine karst koyacak nitelikte
olmalidir. Dogramalar, kendi agirligini, camin agirligini, kullanicilardan kaynaklanan
yiiklere kars1 ve bina yiiksekligine bagli olarak riizgar yiikiinii tagiyabilmelidir.
Dogramalar tasarlanirken, toplam yiilk miktarina gore kesitlendirilmeli ve

detaylandirilmalidir [3].

2.3.4 Dayaniklihik ve Bakim Kosullar:

Yap1 malzemelerinin dayanikliligi, giines 1sinimi, nem ve yagis durumu, hava
kirliligi ve degisen ortam kosullar1 gibi c¢esitli cevresel olaylardan etkilenirler. Bu
etkilenmeye minimuma indirmek ve malzemenin Omriinii artirmak ic¢in bir takim

Onlemler almak alinmalidir [21].

Pencere sistemlerinin uzun omiirlii olmasi ve beklenen diger performanslarini (gorsel
iliski kurmak, giin 15181 almak vb.) yerine getirebilmesi ic¢in sistemin belli bir
dayanikliliga sahip olmalidirlar. Bu dayamiklhiliklarin1 ~ siirdiirebilmeleri  ve
performanslarini yerine getirebilmeleri i¢in belli zaman araliklarinda temizlenmeli ve

bakimdan ge¢melidirler.

Pencere sistemi elemanlarinin bakimi ve temizligi dikkatli bir sekilde ve sistem
elemanlara zarar vermeyecek malzemelerle yapilmalidir. Ozellikle kaplamali
camlarin, kaplamaya zarar vermeyecek sekilde temizlenmesi gerekir. Ayrica bu
kaplamalarin, dis yiizeye uygulanmasi durumunda yagmur, riizgar gibi olaylara kars1
direncli olmasi ve giines 1sinlana karsinda bozunmadan varligim1 koruyabilmeleri

gerekir.

20



Pencere sisteminde kullanilan malzemenin cinsi bakim periyodunu etkiler. Ornegin;
geleneksel olarak kullanilan ahsap dogramalar en fazla bakim gerektiren sistemlerdir.
Ahsap dogramalar boceklenmeye karst korunmali, suya ve rutubete karst diizenli
araliklarla boyanmalidir. PVC ve metal sistemler ya da kompozit ahsap dogramalar
fabrikasyon yoluyla tiretildiginden gerekli onlemler iiretilirken alinir, bakim periyodu
daha uzundur. Celik dogramalarin paslanmasin1 onlemek icin yine diizenli araliklarla
boyanmasi gerekir. Aliiminyum dogramalar ise Onceden eloksallama yolu ile

koruyucu oksit tabakasi olusturulmus sistem diizenli araliklarla temizlenmelidir.

2.3.5 Ekonomiklik

Pencere sistemi secimi yapilirken diger beklenen performanslarin yani sira ekonomik
olmasi1 da goz oniinde bulundurulmalidir. Ekonomiklik, sadece ilk yatirrm maliyeti
olarak degil, bunun yaninda pencere sisteminin omrii boyunca bakim ve onarim
giiderleri ile ayrica 1sitma ve sogutma giderleri iizerindeki etkileri de beraber

degerlendirilmelidir [3].

Pencere iizerinde gelistirilen yeni teknolojiler, pencerelerin enerji performansini
gelistirmekte, gereksiz enerji tiiketimini azaltmaktadir. Buna bagh olarak, kullanimi
sirasinda ek maliyet getirmeyen, enerji harcamalart agisindan kazang saglayacak bir
sisteme yiiksek bir maliyet aslinda iyi bir yatirimdir. Bu yiizden, enerji etkin pencere

kullanim1 ekonomik bir se¢im olacaktir.

2.3.6 Siirdiriilebilirlik

Siirdiiriilebilirlik kavrami, bugiiniin gereksinimlerine gelecek nesilleri ve onlarin
ihtiyaglarimi tehlikeye atmaksizin ¢oziimler bulmak anlamina gelmektedir [22].
Siirdiiriilebilirlik, toplumun, ekosistemin ve devam eden sistemlerin gelecekte de
devam edebilmesini 6n gormektedir. Bu konu mimarlar i¢in cevreye en az etkide
bulunarak; saglik, {iiretim ve yasam Kkalitesini yiikselten tasarim anlayisini

beraberinde getirir [23].

Siirdiiriilebilir enerji kavrami, enerjinin etkin kullanim1 ve yenilebilir enerji

kaynaklarinin tercih edilmesi ile degerlendirilir. Giines enerjisi, biyo kiitle enerjisi,
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riizgar enerjisi, hidro elektrik iiretimi ve jeotermal enerji liretimi yenilenebilir enerji

kaynaklaridir [24].

Siirdiiriilebilir mimarlik, iiriin veya yapilari; gevresel, fonksiyonel ve gelecekteki
durumu gibi kavramlarla beraber biitiin yasam dongiisiinii ele alir. Enerji etkin bina
tasarimi, dogal kaynaklarin verimli kullanimi, kaynaklarin biitiinlesik ve sistematik
kullanimi, c¢evre ile uyum icinde olmak ve cevre kirliligini 6nlemek siirdiiriilebilir

temel prensipleridir [25].

Pencere sistemlerinin enerji etkinligi, siirdiiriilebilir bina tasariminda Oonem tagir.
Tiikenmeyen enerji kaynagimiz olan giinesten daha etkin yararlanmay1 saglayacak
pencere sistemleri ile; 1sitma, sogutma yiikleri azaltilarak kisitli olan enerji

kaynaklarinin kullantmin1 azalacaktir [26].

Siirdiirebilirlik agisindan, pencere sistemlerinin tiim kullanim siiresince enerji
etkinligi, dayanimi1 gibi konular 6nem kazanmaktadir. Ayrica sistemde kullanilan
malzemelerin cevreye duyarlilifi ve geri doniisiim siireci ve tekrar kullanimi da

diistiniilmelidir [11].

22



3. PENCERE SiSTEMLERI

Pencere sistemleri, Boliim 2’de bahsedilen performanslar1 yerine getirebilmesi i¢in
bir takim alt sistemlerden olusur. Bu sistemler, saydam elemanlar olan cam
sistemleri, ara dolgu malzemeleri, sistemin tasiyiciligini saglayan cerceve sistemleri
ve gilines kontrol elemanlaridir. Sekil 3.1°de pencere sistemi alt bilesenleri
goriilmektedir.

hiarra we su
tutucy bant

Sekil 3.1: Pencere sistemi alt bilesenleri

3.1 Cerceve Sistemleri

Cerceveler, pencere sistemine fiziksel karakterini veren elemanlaridir. Cerceve
malzemeleri; dograma kalinligi, agirhigi ve dayamiklilign gibi fiziksel ozellikleri
belirler. Cergeve sisteminde goriilen 1s1l kayiplar ve 1s1 kopriisii gibi olaylar sistemin

toplam 1s1l performansin biiyiik 6l¢iide etkiler [3].
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Cerceveler, yapinin diger bilesenleri ile iliskili, saydam yiizeyleri tasiyan ara
sistemlerdir. Tastyicilik acisindan cam sistemi ile bina birlestiren ara elemanlardan
oldugu i¢in Onemlidir. Birlesim yerlerinin yeterli rijitlikte olmasinin yaninda
genlesmelere olanak verecek toleransa da sahip olmasi gerekir. Duvar — cerceve
birlesimi, kasa — kanat birlesim yerleri ve cerceve — cam sistemi arasindaki baglanti
noktalari; pencere sisteminin kullanom Omrii boyunca, Boliim 2’de anlatilan tiim
performanslarin1 yerine getirebilmesi i¢in hava ve su sizdirmaz bir sekilde elastik

dolgu malzemeleri ve contalarla desteklenmesi gerekir.

Konut tipi yapilarda genellikle piyasada iiretilen hazir ¢cerceve sistemleri kullanilir.
Ofis tipi yapilarda ise, pencere sistemleri genelde dis kabugu olusturan sistemler
haline geldigi i¢in mimari tasarima ve ihtiyaglara uygun ©6zel pencere sistemleri
tasarlanmaktadir. Giydirme cephe olarak adlandirilan bu 6zel sistemler i¢in gerekli

profiller ve alt bilesenler fabrikalarda iiretilir ve yerinde montaji tamamlanir [3].

3.1.1 Malzemelerine Gore Cerceve Sistemleri

Cerceve elemanlar1; ahsap, aliiminyum, vinil, fiberglas ve kompozit sistemler gibi

genis bir malzeme segenegine sahiptir.

Aliiminyum Dogramalar

Aliiminyum; hafif, sert, uzun Omiirlii, paslanmayan, kolay sekil alabilen bir
malzemedir [22]. Kolay sekil alabilme 6zelligi sayesinde hava sizdirmaz, bosluklu,
ince cerceve detaylarinin iiretilebilmesi icin elverigli bir malzemedir. Aliiminyum
cergeveler; bu avantajlar1 ile ofis tipi yapilarin pencere sistemlerinde en cok

kullanilan malzemelerdir.

Aliiminyumun en 6nemli dezavantaji 1s1 iletim katsayisinin ¢ok yiiksek olmasidir.
Bu durum pencere sistemlerinin toplam U degerinin yiikselmesine neden olur.
Aliiminyum c¢ercgevelerin 1sisal direnci bakimindan, kalinligi ve projedeki toplam
yiizey alan1 dikkate alinmalidir [3,20].Aliiminyum dogramlarin 1s1 iletimi ve
yogusma problemini ¢6zen en yaygin yontem, dograma elemanlarini i¢ ve dis
parcalara ayiran, bu parcgalarin 1s1 iletimi diisiik bagka malzeme ile birlestirilmesi ile

olusturulan 1s11 bariyerlerinin olusturulmasi1 yontemidir, ¢erceve kesiti parcali hale
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getirilir ve bu parcalar birbirine 1s1 iletim katsayis1 diisiik polimer esasli baglayici
maddelerle birlestirilir.(Sekil 3.2) Is1 bariyerleri aliiminyum dograma tasarim ile,
pencerenin toplam U degeri 10 W/m?K’den 5 W/m?K e yakin degerlere kadar
indirilmistir [3].

Sekil 3.2: Is1 bariyerli aliminyum cerceve

Ahsap Dogramalar

Ahsap; kolay bulunabilir, kolay sekil alabilir, diisitk maliyetli olmas1 ile yap1
islerinde cok kullanilan geleneksel bir malzemedir. Dogal ve sicak bir malzeme

olmas1 nedeniyle estetik acisindan da ¢ok tercih edilen bir malzemedir.

Ahgsabin 1s1l iletkenligi diisiik oldugu igin, 1sisal performansi ¢ok iyidir. Ahsap
cergeveler; ne kadar kalin kesitli olursa, 1sisal agidan o kadar iyi performans
gosterirler. Fakat metal birlesim elemanlar1 ahsap dogramalarin 1sisal performansini
disiirtirler [3]. Ahsap cercevelerin tasarimi ve kesitine bagl olarak u degeri 1.5 ile

2.5 W/m2K arasinda degisir.

Yap1 malzemesi olarak ahsap, ciiriimeye ve bozunmaya karst cok dayanikli bir
malzeme degildir. Eger iyi islenirse ve iyi korunursa uzun omiirlii hale gelir. Ayrica,
vinil veya aliiminyum malzemelerle kaplanmak suretiyle dis ortam kosullarina karsi
diren¢li bir dograma elde edilir [3]. Boylece daha az bakim gerektirirler ve i¢

yiizeyde ise sicak goriiniimlii ahsap muhafaza edilirler. (Sekil 3.3)
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Sekil 3.3: Ahsap — aliiminyum cerceve

Dogal bir malzeme olan ahsabin, dis etmenlerden korumasi i¢in cila veya boya
uygulanir. Ahsap cercevelerin performansini kaybetmemesi ve dmriiniin uzun olmast
i¢in, zaman i¢inde asinan ve bozulan bu kaplamalarin, belli araliklarda temizlenmesi

ve yeniden boya ve cilanin uygulanmasi gerekir.

Vinil Dogramalar

Polivinilklorid (PVC) olarak ta bilinen vinil, iyi yalitim degerine sahip, darbelere ve
asinmaya karsit dayanikli, plastik bir malzemedir. Isil performansi ise ahsapla

kiyaslanabilecek kadar iyidir.

Cerceve sistemi i¢inde olusturulan odaciklar 1s1l performansi artirir. Bu ¢ok odacikli
yapida olmasi, odaciklarin 1s1 iletkenligi diisiik diger malzemelerle doldurulabilir
olmas1 ve birlesim yerlerinin elastik contalarla desteklenmesi 1s1l performansini iyi

yonde etkiler [3].

Vinil dogramalar cok az bakima ihtiya¢ duyarlar. Malzemenin kendi biinyesinde
rengi barindirdig1 i¢in bozulmaya maruz kalacak bitirme kaplamasina gerek yoktur.
Rutubete karsi da direnclidir. Esnek bir yapiya sahip Vinil cerceveler de, gerekli
dayanimi saglamak icin ahsap dogramalar gibi kalin bir kesite sahiptir. Ayrica,
vinilin dayanimini desteklemek i¢in bir takim metal ara elemanlar da cerceve

sisteminde kullanilabilir. (Sekil 3.4)
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Sekil 3.4: Desteklenmis vinil ¢erceve

Vinil, ahsap ve aliminyumdan daha biiyiik genlesme katsayisina sahip oldugu igin,
vinil dograma profilleri 1s11 genlesmeye bagli biiyiimeler gbz Oniine alinarak

tasarlanmalidir.

Yukarida sayilan olumlu 6zelliklerinin yani sira; hafif, uzun 6miirli, kolay islenmesi,
seri iiretim olanagl ve bakimin az olmasi en biiyiikk avantajlar1 oldugu i¢in, plastik

esasl gerceve malzemeleri kullanimini yaygin hale getirmistir.

Kullanim Omriinii tamamlamis olmasi, geri doniisiimiiniin olmamasi, ultraviole
1sinlardan etkilenmesi ve 1s1 farki oldugunda genlesmenin etkin olmasi, fazla 1s1

altinda deformasyona ugramasi, plastik esasli malzemelerin dezavantajlaridir.

Kompozit Cerceveler

Cerceve sistemlerinden daha iyi performans elde etmek amaciyla, birka¢ malzemenin

bir arada kullanilmasiyla kompozit sistemler olusturulmustur.

Yap1 sektoriinde en cok tercih edilen malzeme olan ahsabi daha dayanikli hale
getirmek i¢cin kompozit ahsap iirlinleri gelistirilmistir. Bu yontemle, ahsap parcalari
recine ile kompreslenip, daha sert hale getirilir. Ahsap dograma sektorii bu

teknolojiyi bir adim Oteye tasiyarak seri profiller ve elemanlar tiretmislerdir [3].
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Ahsap dograma sistemlerin dis yiizeyleri vinil ve aliiminyum la kaplanarak bakim
ihtiyact azaltilmistir. Vinil dograma {ireticileri de, sicak bir goriiniime sahip ahsap

gorliniimlii dogramalar iiretmeye baglamistir.

Fiberglas Cerceveler

Cerceve sistemleri, fiberglas malzeme kullanilarak vinil cerceveler gibi odacikli
olarak iiretilirler. Bu dograma sistemleri boyutsal olarak saglam, hava hiicrelerinin
yalittm malzemeleriyle doldurulmasiyla 1sisal performansi yiiksektir. Sert bir
malzeme oldugu i¢in aliiminyum dograma boyutlarinda da kullanilabilirler ve U

degeri de aliminyumdan daha iyidir [27]. (Sekil 3.5)

Fiberglas malzemeler, koyu renkte boyanabilme 6zelligine sahip oldugu i¢in daha

yiiksek 1s1 degisim sicakliina sahiptir [11].

Sekil 3.5: Is1 yalitimli, dolgulu fiberglas ¢cerceve
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3.1.2 Cerceve Bilesenleri

Cerceve sistemlerine temel tasityict malzemelerin yam sira, sistemin agilir olmasi
durumunda baglanti menteseleri, kilitleme mekanizmalar1 ve camlarla birlestigi

yerlerde fitil veya contalar da katilirlar.

Kasa-kanat baglantilarim1 menteseler ve kilitleme takimlari gergeklestirir. Kanat
agirligimin kanada 1yi aktarilmasi ve sizdirmazlik gérevinin tam yerine getirilebilmesi

icin menteselerin saglam olmasi ve montajinin iyi yapilmasi gerekir.

Kasa kanat binilerinde ve kanat pencere baglantilarinda hava ve su sizdirmazlik
saglamak i¢in elastik yapili fitil ve contalar kullanilir, bu malzemelerin degisen dis
ortam kosullarinda elastikligini korumasi pencere sistemlerinin performanslarini

etkin bir sekilde gerceklestirmelerini saglar.

3.2 Cam Sistemleri

Pencere sistemlerinde cam kullanimi tek cam uygulamas ile baslamig, teknolojik
gelismeler ve gereksinimleri daha iyi karsilamasi icin ¢ift katmanli veya ii¢ katmanh
gibi cok katmanli cam sistemi kullanimi yaygin hale gelmistir. Cok katmanli cam
sistemlerini 1s1l performans ve ses kontrolii acisindan tek camli sistemlere oranla ¢cok
daha etkindir. U¢ ve dort katmanli cam sistemleri ¢ift katmanli cam sistemlerine
oranla 1s1 ve ses agisindan daha iyi performans gosterseler de kalin kesitli olmalart ve

agir sistemler olmalar yiiziinden ¢ok fazla tercih edilmezler [11].

Cam sistemleri; cam tabakalari, ara bosluk genisligini belirleyen cam tutuculari ve

151l performansin iyilestirilmesini saglayan ara dolgu gazlarindan olusur.

Cam sistemlerinde beklenen performansa uygun olarak farkli cam tipleri bir arada
kullanilabilir. Camlarin ve kaplamalarin sistemdeki yeri ve hangi yiizeyde olduklar
cam sisteminin performansi etkiler. Bu yiizden cam sistemlerinden soz edilirken cam
yiizeylerine dig ylizeyden i¢ yiizeye dogru numara verilir. Sekil 3.6’da cam sistemi

bilesenleri ve yiizey numaralar1 goriilebilmektedir.
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Sekil 3.6: Cam sistemi bilesenleri ve yiizeylerin numaralandirilmasi [15]

3.2.1 Cam Tipleri

Cam, kum (S102, %71 ile 75), soda (Na20, %12 ile 16) ve kirecten (CaO, %10 ile
15 arasinda) olusmaktadir. Icine kiiciik oranlarda baska malzemeler karistirilarak ta
renkli camlar retilir [9]. Camin fiziksel 6zelligi ve kimsayal icerigi, onun optik, 1s1l

ve dayanim gibi 6zelliklerini etkilemektedir [9].

Bolim 1 ve Bolim 2’ de bahsettigimiz gibi, iklim tipleri, yapi tipleri ve kullaniciya
gore degisen performans gereksinimlerine bagli olarak saydam bilesen olarak cesitli

camlarin kullanimin1 dogurmustur.

Camlarin optik ve 1sisal performansini gelistirmek igin renkli camlar, yansitici
camlar ve diisik yaymiml kaplamali camlarin yam sira, degisen kosullara gore

ozelligi degisebilen aktif sistemler gelistirilmistir.

3.2.1.1 Berrak Camlar

Uzerinde herhangi bir kaplama bulunmayan camlardir. Farkli kalinlikta olan berrak
camlar en ¢ok kullanilan camlardir. Berrak camlar, 1s1l performansi artirmak icin

diger cam cesitleriyle kombine edilerek kullanilirlar.
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Diger cam tiirleriyle karsilastirildiginda, berrak camlarin giin 15181 gecgirgenligi daha
yiiksektir ( Tvis= 0.92, Tsol=0.90) [9]. Enerji akisi, iklimsel 6zelliklere bagl olarak
1s1 kayb1 ya da 1s1 kazanci seklinde de olabilir. Bu 6zelligi, yaz aylarinda fazla giines
151 kazancina paralel olarak sogutma giderlerinin artmasina; kis aylarinda ise 1sil

performansi yeterli olmadigi i¢in 1s1 kayiplarina neden olmaktadir.

Bu camlarin 1s1l performansini artirmak i¢in cesitli dnlemlerin alinmasi gerekir.

Berrak camlarin performansini artirmak i¢in iki temel yaklagim vardir. Bunlar;
a. Camin kimyasal bilesimini yada fiziksel karakterini degistirerek ( renkli camlar)

b. Cam yiizeyinin ince film tabakasi1 ile kaplanmak (yansitict1 camlar ve diisiik

yayimimli camlar)

3.2.1.2 Renkli Camlar

Renkli camlar; cam erigine metal oksitlerin ( Fe,O,, NiO vb.) eklenmesiyle camin

kimyasal 6zelliginin degistirilmesi yoluyla elde edilir ve kullanilan metalin ¢esidine
bagl olarak cesitli renklerde olabilirler [3,9]. Camin renkli hale gelmesiyle, camin
151k gecirgenligini, giines 1s1 kazanc¢ katsayisini ve yansiticiliglt gibi gosterdigi
performanslarda da degismeler olur. Bu camlar; kamasmayr azaltmak ve

pencerelerden gecen giines enerji miktarini bir miktar azaltmak i¢in kullanilirlar.

Renkli camlar disaridan igeriyi gostermezler boylece mahremiyet saglarlar, iceriden
seffafligini korudugu icin dis ortam ile gorsel baglantida kesilmemis olur. Ama dis

manzaranin parlakligr azalir ve renklerde de degisiklik olur [11].

Renkli camlar; geleneksel renkli camlar ve yliksek performanshi renkli camlar olmak
tizere iki ¢esittir. Geleneksel renkli camlar; hem 151k hem de giines 1s1 kazanci az olan
camlardir. Bronz ve gri renkli camlar geleneksel renkli camlara ornektir. Yiiksek
performansli, spektral secici renkli camlar ise giines 1s1 kazanci az, giin 15181
gecirgenlik degeri ise yliksektir. Bu camlar goriiniir bolge 1s1nimin1 gériinmez bolge
1stnimina oranla daha fazla emmektedir. Mavi, yesil, fiime ve bronz renkte olabilirler
ve rengine bagl olarak 15181 emme oranlar1 degisiklik gosterir. Spektral segici renkli
camlar diisiik giines 1s1 kazanci, yiiksek giin 15181 gecirgenliginin tercih edildigi
sistemlerde kullanilirlar [29]. Sekil 3.7°de berrak cam, renkli cam ve yiiksek

performansh renkli camlara ait degerler goriilmektedir [11].
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Renkli cam kullanimi, sogutmanin istendigi zamanlarda giines 1s1 kazanclarinin
azaltilmasi, etkin giin 15181 kullanimi ve kamagmanin 6nlenmesi gibi konularin

Ozellestigi ofis yapilarinda daha yaygindir.

/ U Degeri = 0.50

|I
8

U Degeri = 0.50

U Degeri = 0.50
SHGC =0.76

‘ q: =051
I
\ 3 Tvis = 0.81 \ | Tvis = 0.61 \ .
K \ \;\T\rls =0.60

| |

Sekil 3.7: Berrak cam, renkli cam ve yiiksek performansli renkli camlarin orta

SHGC = 0.63

noktalarina ait U, SHGC ve Tvis degerleri

3.2.1.3 Yansitic1 Camlar

Yansitici camlar, cam yiizeylerine yar1 saydam ince bir metal film tabakasinin
kaplanmasi ile elde edilir [9]. Yansitic1i kaplamalar; giimiis, bronz ve altin gibi
metalik renklere sahip olup, berrak veya renkli camlara uygulanabilirler. Bu camlar,
giines 1s1niminin biiyiik boliimiinti yansittigr icin giin 15181 gecirgenligi ve giines 1s1
kazan¢ degerleri diisiiktiir. Yansitici camlarin 11k gecirgenligi ve giines kontrol

performanslar1 kaplamanin cinsine, kalinligina ve uygulanan yonteme gore degisir

[3].

Giines kontrolii acisindan yiiksek performansa sahiptirler. Ancak goriiniir bolge 151k
gecirgenliginin az olmasi nedeniyle dogal aydinlatma acisindan yetersiz olabilirler
[28]. I¢c ortamda istenen aydimlik diizeyinin saglanabilmesi icin yapay aydinlatma
gereksiniminin artmasi sogutma yiiklerinin artmasina, giines 1s1 kazancinin diisiik
olmasi ise 1sitma yiiklerinin artmasina neden olur. Kullanici acisindan gerek gorsel
gerekse yeterli aydinlik diizeyini saglamasi acisindan yansitict camlarin 1s1k

gecirgenliginin ¢ok diisiik olmamasi istenilir.

32



Yansitict camlarin kullaniminda iki unsura dikkat edilmesi gerekir. Birincisi;
yansitict metal kaplamalar ¢ok yumusak oldugu i¢in ¢cabuk korozyona ugrayacaktir,
bu yiizden camin i¢ yiizeyine uygulanmasi kullanim siiresini artiracaktir. Ikincisi ise;
Isik alan ylizeyi ayna etkisi yarattigi icin, giindiiz disarida ayna etkisi yaratir, gece ise

151k igeride fazla oldugu icin iceride ayna etkisi yaratacaktir [11].

3.2.1.4 Diisiik Yayimmh (Low-E) Camlar

Diiz veya renkli camlarin iizerine cesitli film tabakalarinin (altin, giimiis, bakir,
aliminyum) uygulanmasiyla elde edilen, goriinmez bolgedeki (kizil 6tesi) uzun dalga
boylu 1simimi yansitan, goriiniir bolgede ise giines 15181 geciren ve oda
sicakligindan kaynaklanan daha uzun dalgali 1s1n1m enerjisini i¢ ortama geri yansitan

cam tipidir [29].

Berrak camin emissitive degeri % 84 gibi bir degerde iken Low-E camlarda bu deger
% 4’e kadar diisebilmektedir [9]. Diisiik yayinimli (Low-E) camlar, diisiik emissivite
degerlerine bagli olarak uzun dalga boyundaki (3-30 mikron) 1s1nim1 yayinlama
ozelligi tasimaktadir. Boylece, i¢ mekanda olusan uzun dalga boylu 1sinimin biiyiik
kismini geri yansitarak 1s1 kaybini dnlerler. i¢ ortamdaki 1s1y1 tekrar iceriye yansittigi
icin, 181 kayb1 azaldigi icin 1s1 iletkenlik degeri (U degeri ) diisiiktiir, giines 1s1 kazang
degeri (SHGC), giines 151k gecirgenligi degeri (Tvis) yiiksektir. Low-e kaplamali bir
cift cam sistemini 1s1l performans: iiglii cam sisteminin sagladig 1s1l performans

degerine esittir [29].

Spektral segici Low-E camlarin yine 1s1l iletkenlik degeri ve giines 1s1 kazang degeri
diisiik, giin 15181 gecirgenlik degeri yiiksektir ancak ultraviole, yakin kizil 6tesi ve

disaridan gelen uzun dalga boylu 1sinimlarin gecisi engellenir [29].

Spektral secici camlarin giines 1s1 kazanci az oldugu i¢in kisin 1sitma yiiklerinin
artmasina neden olabilir. Ancak, sogutma yiiklerinin fazla oldugu ofis tipi binalarda

giines kontrolii saglamas1 daha ¢ok fayda saglar [5].

Diistik yaymiml kaplamalar; sert ve yumusak olmak iizere iki gesittir. Yumusak
kaplamalar, hava kosullarina kars1 dayanikli olmadiklari i¢in cam iinitesinin ig¢

yiizeyine bakan yiizeylerinden birine kaplanir.
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Diisiik yaymimli kaplamalarinin cam sistemindeki yeri, igte veya dista yer almasi,
1sitma ve sogutma enerjisi bakimindan cam sisteminin 1s1l performansimi etkiler.
Diisiik yayimimli kaplamanin dig katman cam yiizeylerinden birinde olmasi, giines
istmmlarinin  gecirilmesine engel olacaktir. Bu durum, yazin sofutma enerjisini
azalmasina yardimci olacaktir. Ancak, kisin kazanim az olacagi i¢in 1sitma yiikil
cogalacaktir. Bu yiizden pencere sistemi se¢cimi yapilirken, daha 6nce de belirtildigi
gibi iklim kosullar1 ve etkin mevsim goz oniine alinarak optimizasyona gidilmelidir.

U Degeri = 0.25
U Degeri = 0.29

> SHGC = 0.71 >~‘mc 0.39

U J\T‘rls 0.78 \” \_‘\'ﬁ'is=ﬂ,?1

I|
L

\ -

Sekil 3.8: Low-E ve ssLow-E cam tiplerinin orta noktalarina ait

U degeri, SHGC ve Tvis degerleri

3.2.1.5 Kromik Camlar

Farkli iklim kosullar1 ve farkli gereksinimlere gore optik ozelliklerini degistirebilen
pencere sistemlerine akilli camlar ya da kromik sistemler (chromogenic, switchable)

denir. Akill1 camlar heniiz test asamasindadir ve piyasaya siiriilmemistir.

Yapilan calismalar; kromik sistemlerin, aydinlatma ve sogutma enerjisi giderlerinin
dikkate alinmasi gereken ofis yapilarinda enerji tasarrufu bakimindan biiyiik

miktarda yararlt oldugunun kanitlamistir. [29].

Uc akilli cam sistemi vardir. Bunlar; 1s18a duyarli fotokromik sistemler, sicakliga
duyarh termokromik sistemler ve {iciinciisii ise kullanicilarin isteklerine veya 1sitma,
sogutma sisteminin gereksinime duyarli olarak c¢alisan elektrokromik sistemlerdir

[30].
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Fotokromik Sistemler

Fotokromik sistemler, 151k yogunluguna duyarli olarak seffafligi degisen sistemlerdir.
Fotokromik malzemeler giines gozliiklerinde de kullanilan, 1518in miktarina gore

seffaflig1 degisebilen malzemedir [24].

Fotokromik sistemler, giines 1siniminin az oldugu donemlerde seffaf, giines 1sinimina

maruz kaldik¢a rengi koyulasarak, 151k gecirgenligi azalan sistemlerdir.
Termokromik Sistemler

Termokromik sistemler, ortam sicakliginin degisimine duyarli olarak seffafligim
degistiren sistemlerdir. Bu sistemlerde iki cam tabakas1 arasina sikistirilmis likit veya
jeller halen kullanilir. Sicaklik arttifinda, sistemin optik ozellikleri degismeye baslar

yansitici hale gelirler ve 1s1y1 gecirmezler. [24].

Ayrica, pencere sistemlerinin sicakligl, hem i¢c hem de dis ortam sicakligindan
etkilendigi icin, termokromik sistemler; termal depolayici elementte ulasan toplam

giines 1518101 da dengeler.
Elektrokromik Sistemler

En cok ilgi gorecek olan akilli cam sistemi elektrokromik sistemlerdir. Diger
sistemler gibi heniiz ticari anlamda satisa sunulmamis bu sistemler, performans ve
maliyet bakimindan diger sistemlere gore piyasaya yayilma sansi daha yiiksektir

[24,30].

Elektrokromik sistemler; diisiik elektrik akimi ile sistemin aktif hale gelmesiyle rengi
koyulasir, giines enerjisi gecirgenligi ve giin 15181 gegirgenlik degeri azalir. Sistemi

calistiran voltaj kesildigi zaman sistem durur ve seffaf hale doner.
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Sekil 3.9: Bes katmanl elektrokromik sisteme ait sematik kesitleri

3.2.1.6 Likit Kristalli Camlar
Elektrik akimim ileten plastik filmle kapli iki cam arasina 1sil performanst cok

yiiksek, akiskan kristal ile doldurulmasiyla olusturulan cam sistemleridir [9].

Sistem kapali iken; likit kristaller diizensiz haldedir ve 15181 yaydiklari icin buzlu cam
gibi direk manzaray1 keserler. Isig1 yayarak gecirdikleri icin, giines 1sis1 kazanim
katsayis1 da yiiksektir. Sistem aktif hale geldiginde; elektriksel alan sayesinde likit
kristaller diizenli bir hal alir, ve cam sistemi berrak hale gecer, iki yonde de goriise

izin verir [9].

kalmast siirekli kullanmak

120 voltluk bir voltajda

Sistemin seffaf konumda icin elektrik enerji

gerekmektedir. Sistem; standart ev aletleri gibi,
caligmaktadir. Bu yiizden pahali bir sistemdir. Ama mahremiyeti saglamak ve

kamagmay1 onlemek i¢in otomatik kontrol gerektiren yararl aktif sistemlerdir.

3.2.1.7 Aerojel Camlar

Cift cam tabakasi1 arasina yogunlugu diisiik silika aerojel ile doldurularak aerojel
pencere sistemleri olusturulur. Aerojel; silisyum esashi, % 4 silisyum, %96 hava
iceren kopiik gibi, acik hiicreli yapiya sahiptir. Mikroskopik hiicrelerde bulunan hava

sayesinde tasinim yoluyla 1s1 kayiplarin1 6nler; ayni zamanda 15181n gecisine izin
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verirler. Ciinkil silika partikiilleri goriiniir 15181n dalga boyundan daha kii¢iik oldugu

icin, silika aerojeller seffaf gibi hissedilirler [9,29].

Hem 1s1 yalitmi hem de 151k gecisine karsi seffaf oldugu icin seffaf izolasyon
(transparent insulation material, TIM) olarak adlandirilirlar. Cam merkezinde U
degerini 0.05 gibi ¢ok diisiik degerlere cekmek aerojel sistemlerde teknik olarak

olasidir.

3.2.2 Ara Dolgu Malzemeleri

Cam sistemlerinin 1s1l performansini artirmak amaciyla cam tabakalari arasindaki
iletim yoluyla 1s1 transferini azalmak i¢in ara bosluk 1s1l iletkenligi diisiik bir gazla
doldurulur [11]. Ara bosluk genisligi ve dolgu malzemeleri cam sistemlerinin Boliim

2’de bahsedildigi gibi 1s1 ve ses yalitimi saglayan onemli etmenlerdir.

Cift cam sistemlerinde 1s1 kontroliiniin acisindan ara bosluk genisligi 4mm ile 16-20
mm diger degerler arasinda olmalidir. Cift cam sistemlerinde genellikle 6 mm, 9mm,

12 mm ve 16 mm. boyutlarinda ara bosluk genisligi kullanilir.

Ara boglugun daha az iletken bir gazla doldurulmasi cam sisteminin 1s1 iletkenligini
diisiiriir, boylece i¢ ortam ile dis ortam arasindaki 1s1 transferi azalir. Kis aylarinda,
i¢ ortama bakan cam ylizeyi daha sicak olacagi icin yogusmanin azalmasina ve i¢

ortamin konfor kosullarinin iyilesmesine yardimci olur.

Ara dolgu malzemesi olarak kuru hava, Argon (Ar), Karbondioksit (CO, ), Xenon
(Xe), Krypton (Cr), Siilfiirhexafloriir (SF,) gazlar1 kullanilmaktadir. Kuru hava en

yaygin kullanilan dolgu malzemesidir. Kryptonun 1s1l performansi daha iyi olmasina
ragmen, ucuz olmasi bakimindan argon daha cok tercih edilir. Ayrica, performans ve
fiyat acisindan optimizasyonu saglamak amaciyla argon ve krypton gazlari karisim
olarak ta kullanilirlar. Xenon gazli cam sistemlerinin maliyeti yiiksek oldugundan

kullantm1 ¢ok yaygin degildir. SF, gazi da agir bir gaz oldugu icin, yay gorevi

gorerek ses dalgalarin1 yumusatarak, iyi bir ses yalitim1 saglamaktadir [18].

Dolgu malzemeleri, renksiz olduklari icin camlarin optik 6zelliklerini degistirmezler
ve giines 1s1 kazang (SHGC) degeri ve giin 15181 gecirgenlik degerini (VT)

etkilemezler [11].
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3.2.3 Cam Tutucular

Cam tutucular, iki cam arasinda boslugun tanimlayan saglayan ve cam yalititmli cam

tinitelerinin (YCU) olugmasini saglayan baglayici bilesenlerdir [16].

Cam tutucular, ara boslugu olusturmak disinda; 1s1l genlesme ve basing
farkliliklarindan dogacak gerilme etkilerinin azaltilmasinda, suyun ve bugulanmaya
neden olabilecek buharin ara bosluga gecisini onlemek, bosluk arasina doldurulan
gazin kaybini onlemek, cerceve koselerinde yogusmanin olugmasini 6nlemek gibi

gorevler de iistlenirler [11].

Cam tutucular metal plastik ya da aliiminyumdan yapilirlar. Aliiminyumun 1s1
iletkenligi yiiksek oldugu icin cam sisteminin 1s1l performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Aliiminyum yerine 1s1l iletkenligi diisiik metaller kullanilmasi olumlu
sonug verir. Cam tutucu ile cam bilesim yerlerinde tam yalitim saglamak i¢in elastik
malzemeler kullanilir. Birincil elastik yaliim genellikle bitiimden olusur ve ara
boslugu dolduran gazin kacisina engel olmak ve iceriye nem girisini 6nler. Ikincil

sizdirmaz olarak poliiiretandan olusur ve sistemin dayanikliligr artirir [9]. (Sekil 3.6)

3.3 Giines Kontrol Elemanlari

Pencere sistemlerinde giines kontrolii esas olarak; 2. Boliim’de de bahsedildigi gibi
giines 1smimlarindan kaynaklanan 1s1 yiiklerini en aza indirmek ve ortamda
kamagmaya engel olmak icin giines 151niminin tamamen ya da kismen engelleyerek

i¢c mekanda konfor kosullarin1 saglamaktir.

Giines kontrol elemanlarinin hareketli olmasi ve degisen kosullarda denetlenebilir
olmas1 pencere sisteminin 1s1l ve gorsel performansi bakimindan onem tagir. Elle,
kullanicinin tarafindan denetlenen sistemler etkin bir yontem degildir. Ciinkii
kullanicilarin her degisen kosulda miidahale etmeyi unutmalar1 olagandir. Otomatik
bir kontrol sistemi ile ¢alisan sistemin enerji etkinligi daha fazla olacaktir. Sisteme
gelen giines 1smmim degeri, gelis agisi, i¢ mekan aydinlik seviyesi gibi degerler
otomatik kontrol sistemlerinde veri olarak kullanilir ve bu degiskenlere bagl olarak
sistem denetlenir. Otomatik giines kontrol elemanlari, kullanict konforu saglamada

yapay aydinlatma ve 1sitma enerjisi yiiklerinin azalmasini saglar [3].
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Kontrol elemanlarinin cam sistemine gore konumu, giinisigr gecisi ve giines 1s1
kazanimi miktarim1 etkiler. Giines kontrol elemanlari, pencere sistemi icinde

bulundugu konuma gore 3 grupta siniflandirilirlar. Bunlar;
1. D1s giines kontrol elemanlari
2. Cift cam tabakasi arasinda giines kontrol elemanlari

3. I¢ giines kontrol elemanlaridir. (Sekil 3.10)

i1 (<) i3

Sekil 3.10: Giines kontrol elemanlari; (1) Di1s golgeleme elemani, (2) Cift cam

tabakasi arasinda golgeleme elemant, (3) I¢ golgeleme elemant

D1s Giines Kontrol Elemanlar

Pencere sistemlerinin dis ylizeyinde konumlanan giines kontrol elemanlaridir. Bu
elemanlar sabit veya hareketli olabilirler. Sekil 3.10’da goriildiigii gibi 1simnimlar
sisteme gelmeden engellendigi icin hem giin 15181 hem de istenmeyen giines 1s1
kazanci acisindan etkin sistemlerdir [9]. Dis giines kontrol elemanlar1 iklim ve

kullanici ihtiyacina gore sabit ya da hareketli olabilirler.

Sabit elemanlar, degisen 1sinim kosullarinda hareket ettirilemeyecegi diisiiniilerek,
maksimum fayda saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Giinesin mevsimsel yliksekligi
ve cephe yoOnii sabit giines kontrol elemaninin tasarlanmasimi etkiler [24]. Bu
elemanlarin giines 151811 yansitma ozellikleri, sekillerine, kesitlerine ve acilarina
baglidir. Giines kontrol elemanlari tek parcadan olusabilecegi gibi cok parcali

elemanlardan da olusabilir. Giiney yoniinde; giines 1sinlart yiiksek agilarla ulastigi
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icin, yatay sabit golgeleme elemanlari, bat1 ve dogu da ise, giinesin gelis acis1 algak

oldugu i¢in diisey sabit elemanlar kullanilir [5, 24].

Hareketli dis kontrol elemanlari, giines 1siniminin agisina ve yoniine bagli olarak
degisen durumlara gore hareket edebilen sistemlerdir. Bu sistem ya bina
kullanicilarinin  kontroliinde hareket ettirilebilen veya bir otomasyon tarafindan
kontrol edilebilen sistemler olabilirler. Bir otomasyon sistemiyle kontrol edilen
sistemler; giines 1s1 kazanimi ve aydinlatma acisindan ele alindiginda, diger
sistemlerle biitiinlesik calistigl icin daha verimli ¢alisan elemanlardir. Sekil 3.11°de

dis golgeleme eleman ¢esitleri goriilmektedir [5].

< <

(M

Hear'ar l 4
(2) 4 ) q(‘l) <qI'('

F '

5)

Sekil 3.11: Dis golgeleme eleman cesitleri; (1) yatay golgeleme sistemi, (2) diisey
golgeleme sistemi, (3) yatay-diisey biitiinlesik golgeleme sistemi, (4) korunakli cephe

sistemi, (5) hareketli veya sabit diisey golgeleme sistemi

Cift Cam Tabakas:1 Arasinda Golgeleme Elemanlar:

Pencere sistemlerinde, ¢ift cam tabakasi arasinda yer alan, genellikle goz seviyesini
tizerinde veya manzarayl kesmeyecek sekilde uygulanan golgeleme elemanlaridir.
Cam ara boslugu icine yerlestirilmis elemanlar; boslugun boyutuna ve
havalandirilma durumuna bagh olarak, dis ve i¢ elemanlarin sagladig1 kontrol degeri
arasinda degerlerde performans saglarlar [11]. Ciinkii giines kontrol elemani iki cam
tabakasi arasinda oldugu i¢in, giines kontrol elemaninin dis yiizeyinde kalan cam
tabakasi ve ara bosluk giin 15181na ve giines 1sinimina maruz kalir. Kontrol elemanin
iletkenlik degerine, detaylandirilmasina bagl olarak i¢ tarafa kismi olarak 1s1 iletimi

gerceklesebilir. (Sekil 3.10)

Cift cam tabakas1 arasinda golgeleme elemanlari, diger hareketli sistemler gibi,

kullanic1 tarafindan elle, bir anahtar yardimiyla calistirilan motorize edilmis bir
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sistem tarafindan ya da onceden programlanmis otomasyon sisteminden kontrol

edilebilirler.
Ic Giines Kontrol Elemanlan

Pencere sistemin i¢ ortama bakan kisminda yer alan, genelde kumas, plastik veya
metalden yapilmis jaluzi sistemleri seklinde diisey elemanlardir. I¢ giines kontrol
elemanlar1 hareketli elemanlardir ve kontrolii elle veya otomatik olarak

yapilabilmektedir.

I¢ giines kontrol elemanlari, direkt giines 1s1n1m1 pencere sistemine ulastiktan sonra
alinan bir 6nlem oldugu icin dis elemanlar kadar etkin degillerdir [9]. (Sekil 3.10) ¢
ortam giines kontrol elemanlarinin etkinligi; cam sistemin emdigi giines enerjisinin,

iceride 1s1 enerjisine doniismeden, dig ortama geri yansitabilme 6zelligine baglidir.
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4. PENCERE SiSTEMLERININ PERFORMANSININ ELEMAN
DUZEYINDE DEGERLENDIRILMESI

Pencere sistemi seciminde karar verme Olciitii olarak pencere sistemlerinden ne gibi
performans gereksinimlerinin beklenildiginin tayin edilmesi gerekir [5]. Pencere
sistemlerinden beklenen performans gereksinimleri Boliim 2’de detayli olarak ortaya
konmustur. Etkin pencere sisteminde tiim bu gereksinimler g6z Oniinde

bulundurularak optimum sartlar1 saglayacak sistemler tercih edilmelidir.

Pencere sistemi seciminde, pencere sistemi secenekleri arasinda karsilastirma
yapabilmek ic¢in pencereleri 6zelliklerine gore siniflandirmalar yapan arastirma
kuruluglar1 olusmustur. National Fenestration Rating Council (NFRC), Amerika’da;
British Fenestration Rating Council (BFRC) ise Ingiltere’de kurulmus, pencere
sistemlerinin siniflandirilmasi yapan kuruluslardir. Bu karsilastirmalar, iklim ve bina
ozelliklerinden bagimsizdir ve pencerelerin 1s1l ve dogal aydinlatma performansina
yonelik 1s1 iletkenlik katsayis1 (U degeri), giines 1s1 kazang katsayis1 (SHGC) ve giin

15181 gecirgenlik degeri (VT) ile pencere sistemlerine ait tanitici etiket olusturlar [31].

Bu boliimde pencerelerin 1s1l performansini degerlendirmek icin eleman diizeyinde
degerlendirme yapilacaktir. Window 5.2 programi kullanilarak olusturulan farkli
pencere tiplerine ait U degeri, SHGC degeri ve VT degerleri ile karsilastirmali olarak

sonuglar degerlendirilecektir.

4.1 Window 5.2 Programinin Tamtilmasi

‘Window 5.2° programi ‘Lawrence Berkeley Laboratuari’'nda Window and
Daylighting Group’ tarafindan, pencere sistemlerinin toplam 1s11 performans
degerlerinin (U degerleri, SHGC degeri, VT degeri gibi) belirlenmesine olanak
saglayan PC uyumlu bir bilgisayar programidir. Window 5.2 programi ISO 15099
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standartlar ile uyumlu, National Fenestration Rating Council (NFRC) ratinglerini

temel alarak gelistirilmis 1s1 transfer metotlarini icerir [32].

Program kapsaminda, pencere sisteminin Ozelliklerine ve ¢evresel 6zelliklerine ait
degerler icin kiitiiphaneler vardir. Bu kiitiiphaneler; cam sistemi, cam, gaz, dograma,
ayirici bantlar, golgeleme elemani, golgeleme elemant malzemesi ve cevresel
kosullar icin kiitiiphanelerdir. Ayrica bu kiitiiphanelere kullanici tarafindan yeni

seceneklere ait bilgiler de eklenebilir.

Window 5.2 programi ile asagidaki degerleri hesaplamak miimkiindiir. Kullanici
tarafindan tanimlanmig herhangi bir pencere sistemi ve ¢evresel etmenlerin verileri

de kullanilarak;

® Yahtimhi cam iinitesinin (YCU) orta noktasma ait U degeri, golgeleme
katsayis1 (SC), giines 1s1 kazamim katsayis1 (SHGC), giin 15181 gecirgenlik
degeri (VT), bagil 1s1 kazanci (relative heat gain), acilara bagl optik bilgiler

ve renk bilgileri (Alandan bagimsiz bilgiler verir.);

e YCU + dograma, toplam pencere sistemine ait U degeri, giines 1s1 kazanim

katsayis1 (SHGC), giin 15181 gecirgenlik degeri (VT),

hesaplanabilmektedir [32]. Window 5.2 ile ilgili ayrintili bilgiler ve rapor dosyalari

Ek-A boliimiinde yer almaktadir.
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Sekil 4.1: Window 5.2 programi arayiizii
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4.2 Window 5.2 Programinda Pencere Sistemi Seceneklerinin Olusturulmasi

Pencere sistemlerinden beklenen enerji performans gereksinimleri Bolim 2’ de
aciklanmistir. Cerceve sisteminin, cam sistemindeki cam katman sayisi, boyutlar1 ve
ara boslugun genisligi ve ara bosluk gazinin pencere sisteminin enerji performansi

tizerinde etkili oldugu Boliim 3’de aciklanmistir.

Pencere sistemlerinin enerji performansinin bilesen diizeyinde degerlendirilmesi
Window 5.2 programi kullanilarak yapilacaktir. Olusturulacak pencere sistemine ait
veriler Window 5.2 programi biinyesinde yer alan kiitiiphanelerdeki verilerden

yararlanilarak tanimlanacaktir.

Pencere sistemi seceneklerinin sabit kanat oldugu kabul edilmistir ve boyutlar: ise
genisligi 120 cm., yiiksekligi 150cm.’dir. Cevresel kosul icin Window 5.2 programi
kiitiiphanesinde tanimli Orta Avrupa Standartlar1 (Central European Norm, CEN)
kosullar1 tanimlanmistir. CEN kosullar1 icin kabul edilen degerler Tablo 4.1°deki
gibidir.

Tablo 4.1: Window 5.2 programi1 CEN c¢evresel kosullarina ait degerler

.. U degeri hesabi icin SHGC ve VT hesab1 icin

Degiskenler degerler degerler

Dis hava Sicakligi 0°C 30°C

I¢ Ortam Sicaklig1 20°C 25°C

Is1 tagimuni icin sabit katsay1 SW/m2K

Gokyiizii sicakligi (Tsky) 17.6W/n?K 30°C

Gokyiizii emissivitesi (Esky) 1.00

Cerceveler

Olusturulan pencere sistemlerinde; ¢erceve sistemleri sabit olarak belirlenip, tiim
pencere sistemlerinde 1s1l bariyerli aliminyum c¢erceve sistemi kullanilmistir.
Window 5.2 programi dograma kiitiiphanesinden U degeri 5.68 W/m2-K olan 1s1l

bariyerli aliiminyum cerceve sistemi se¢ilmistir.

44



Camlar

Cam sistemlerinde kullanilan cam alternatifleri Window 5.2 programi cam

kiitiiphanesinden secilmistir. Secilen camlar ve optik Ozellikleri Tablo 4.2°deki

gibidir.

Tablo 4.2: Window 5.2 programinda tanimlanan cam tipleri ve optik 6zellikleri

gﬁ’l;i[ERi Igsglll (I;a 1(1::11:111() Tsol | Rsoll |Rsol2| Tvis [ Rvisl | Rvis2 | El E2 Ils:’l;z}l(ik
Berrak Cam C 6.00 | 0.770 | 0.070 | .070 |0.880] 0.080 | 0.080 | 0.840| 0.840 | 0.900
Low-E+ E 6.00 | 0.606 | 0.286 |0.241]0.893] 0.039 | 0.051 | 0.048 ] 0.840 | 0.900
SS Low-E+ EE 6.00 | 0.410 | 0.315]0.418]0.788] 0.052 | 0.041 | 0.837] 0.037 ] 0.900
Yesil Cam G 6.00 | 0.333 | 0.050 | 0.050]0.656] 0.064 | 0.064 | 0.840| 0.840 | 0.900
YansitictCam | S 6.00 | 0.227 | 0.319 |0.141]0.307] 0.275 ] 0.152 | 0.656 | 0.840 | 0.900

Tsol : Glines Enerjisi Toplam Gegirgenlik Degeri

Rsoll  : Camin Dis Yiizeyinin Giines Enerjisi Yansiticilik Degeri
Rsol2  : Camun I¢ Yiizeyinin Giines Enerjisi Yansiticilik Degeri
Tvisl : Camin Dis Yiizeyinin Giin Is181 Gecirme Degeri

Tvis2  : Camun I¢ Yiizeyinin Giin Is11 Gegirme Degeri

Rvisl  : Camin Dis Yiizeyinin Giin Is181 Yansiticilik Degeri
Rvis2  : Camin I¢g Yiizeyinin Giin Is1g1 Yansiticilik Degeri

El : Camin Dig Yiizeyinin Emisivite Degeri

E2 : Camin Dig Yiizeyinin Emisivite Degeri

Ara Dolgu Gazlan

Olusturulan pencere sistemlerinde, ara bosluk mesafesi 16 mm olarak belirlenmis

olup, ara dolgu gazi olarak gaz kiitiiphanesinde tanimlanmis kuru hava ve Argon gazi

kullanilmistir. Bu ara dolgu gazlarina ait bilgiler Tablo 4.3’deki gibidir.

Tablo 4.3: Window 5.2 kiitiiphanesinden secilen ara dolgu gazlar tipleri

. Akma Direnci
Gazm Ad1 Iletkenlik (W/mK Yogunluk (kg/m3
( ) (ke/(ms)(ES) g (kg/m?)
Kuru Hava 0.02 1.7300 1.29
Argon 0.02 2.1100 1.78
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Olusturulan Pencere Sistem Secenekleri

Window 5.2 sisteminde tanimlanan pencere sistemlerinde; 6mm cam 16 mm ara
bosluk mesafesi
olusturulmustur. Tablo 4.3’te olusturulan bu sistemlerin isimleri ve Sekil 4.2’de ise
camlama sistemlerinin sematik kesitleri yer almaktadir. Ayrica tanimlanan camlara

ait ayrint1 bilgilerin yer aldigt Window 5.2 programinin olusturdugu rapor dosyasi

EK-A’da goriilmektedir.

ve 6 mm camdan olusan c¢ift camh

pencere sistemleri

Tablo 4.4: Cift cam sistemlerinin adlandirilmast

No Cam Kodu Aciklama

101 C_C Berrak Cam Sistemi

102 C_E Diisiik Yayinimli Cam Sistemi
103 EE_C Spektral Se¢ici Cam Sistemi
104 G_E Yesil Cam Sistemi

105 S E Yansitict Cam Sistemi

Degerlendirme icin, Tablo 4.3 ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi pencere sistemleri;

>

>

2 adet berrak cam katmani ile olusturulan ‘Berrak Cam Sistemi’ (C_C),

Berrak cam ve Low-E cam ile olusturulan ‘Diisiik Yaymimli Low-E Cam

Sistemi’ (C_E),

Spektral Se¢ici Low-E cam ile berrak cam ile olusturulan ‘Spektral Secici

Cam Sistemi’ (EE_C),

Yesil cam ve Low-E cam ile olusturulan ‘Yesil Cam Sistemi’ (G_C),

Yansitici cam ve Low-E cam ile ‘Yansitict Cam Sistemi’ (S_C) seklinde

adlandirilmistir.

dig

12 34

Berrak  Berrak
(©) (C)

BERRAK CAM
slsTEMI
(.8

dig ic

[
12 34

Berrak Low-E+

(C} (E)

DUSUK YAYINIMLI
(Low-E+) CAM S ISTEMI
(C_E)

dig

L

12 34

S8 Low-E+ Berrak
(EE) (©)

SPEKTRAL SEG ICl
Low-E CAM S ISTEMI

(EE_C)
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YESIL CAM SISTEMI

dig ic

| |

12 34

Yansitict  Low-E+

(SO

GUMUS YANSITIGI
CAM SISTEMI
(8_E)

Sekil 4.2: Cift cam sistemlerinin sematik kesitleri



4.3 Pencere Sistem Seceneklerinin Degerlendirilmesi

Window 5.2 programinda tamimlanan pencerelerin 1si1l performansini U degeri,
SHGC degeri ve VT degerleri arasinda karsilastirma yapilarak eleman diizeyinde

degerlendirilecektir.

Degerlendirmede berrak cam sistemi (C_C) ile olusturulan pencere sistemi temel
pencere sistemi olarak ele alinacaktir. Ara bosluk gazinin hava olarak tanimlandigi
berrak cam sistemi (C_C) ile olusturulan pencere sisteminin U degeri 3.286 W/m2K
olarak hesaplanmistir. Diisiik yaymimli cam sistemi (C_E) ile olusturulan pencere
sisteminin U degeri 2.352 W/m2K olup, berrak cam sistemli (C_C) pencere sistemine
gore %28.42 oranla daha iyi 1s1 yalittmi saglamaktadir. Spektral secici diisiik
yayimimli cam sistemi (EE_C) ile olusturulan sistemin U degeri 2.332 W/m?K olup,
berrak cam sistemine gore % 29.03 oranla 1s1 yalittmi saglamaktadir. Yesil cam
sistemi (G_E) ile olusturulan pencere sistemi 2.352 W/m?K U degeri ile % 28.42
oraninda ve yansitict cam sistemi (S_E) ile olusturulan pencere sistemi 2.354 W/m?K

U degeri ile % 28.36 oraninda 1s1l yalitim saglamaktadir. (Sekil 4.3)

Ara bosluk gazi olarak argon kullanildiginda ise argon gazinin 1s1 iletkenlik degeri
daha disik oldugu icin sistemlerin 1s1 iletkenlik degerlerinde iyilesme
kaydedilmistir. Argon gazi kullanilarak elde edilen berrak cam sistemi (C_C) ile
olusturulan pencere sisteminin U degeri 3.184 W/m?K ile hava dolgulu berrak cam
sistemine gore % 3.10 oranla daha iyi yaliima sahiptir. Low-E cam sistemi (C_E)
ile olusturulan pencere sistemi 2.160 W/m?K U degeri ile % 8.16 oraninda; spektral
secici Low-E (EE_C) ile olusturulan pencere sistemi 2.138 W/m2K U degeri ile %
8.32 oraninda iyilesme olmustur. Yesil cam sistemi (G_E) ile olusturulan pencere
sisteminde 2.160 W/m2K U degeri ile ve yansitici cam sistemi (S_E) ile olusturulan

pencere sisteminde 2.162 W/m2K U degeri ile % 8.16 oraninda iyilesme olmustur.

Diisiik yayinimhi kaplamalara sahip Low-E, Spektral secici Low-E camlar diisiik
emissitive degerleri (e=0.048 ve e=0.060) ile i¢ mekandaki uzun dalga boylu 1s1
enerjisini geri yansitma Ozelliginden dolay1 1s1l performanslart berrak camlarla

olusturulan sistemlere oranla daha iyidir.
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Sekil 4.3: Pencere sistemlerine ait U degerleri (1s1l bariyerli aliiminyum c¢erceve,

U Degeri 5.68 W/m?K, ara bosluk genisligi: 16 mm)

Pencere sistemlerinin 1s1l performansimi etkileyen diger bir Ol¢iit olan giines 1s1
kazang degerini (SHGC) camlarin giines 1s1 gecgirgenligi degeri (Tsol) etkilemektedir
ve giines 1s1 gecirgenlik degeri yiiksek olan cam tiplerinin olusturdugu cam
sistemlerinin SHGC degeri de yiiksektir. Giines 1s1 kazaniminin fazla olmasi
1sitmanin istendigi donemde 1s1 yiikleri acisindan yarar saglayacaktir. Ancak,
sogutmanin istendigi donemde sogutma yiikii bakimindan giines 1s1 kazancinin az

olmasi istenmektedir.

Berrak cam sisteminin (C_C), SHGC degeri 0.656 ile en yiiksek giines 1s1 kazang
degerine sahip olmakta beraber emissivite (e=0.840) degeri ¢cok yiiksek oldugu icin
berrak cam sisteminin (C_C) 1s1l performans: diisiiktiir. Giines 1s1 gecirgenlik degeri
(Tsol) 0.606 olan Low-E camla olusturulan pencere sisteminin SHGC degeri
0.536’dir. Diisiik emissitive degerine bagli olarak U degerinin iyi olmasi ve iyi bir
giines 1s1 kazanimi saglamasi ile Low-E cam sisteminin 1sitma donemi igin
performansi iyidir, ancak yiiksek SHGC degeri ve diisiikk emissitive degerine bagl
olarak i¢ mekandaki uzun dalga boylu 1sinimlari geri yansitmasiyla sogutmanin

istendigi donemde sogutma yiikiiniin fazla olacagi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Spektral secici diisiik yayimimli (ssLow-E) cam sistemi ile olusturulmus sistemde

ssLow-E camin Tsol degeri 0.410’dur ve SHGC degeri 0.405’dur. Spektral segici
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olmasi ile giines 1s1 kazanimi az, giines 15181 gegirgenligi fazladir. Iyi bir U degerine
sahip oldugu icin 1s1l performanslart iyidir, ayrica SHGC degerleri Low-E cam
sistemlerine gore diisiik oldugu i¢in sogutmanin istendigi donemde giines kontrolii
saglarlar. Giines 1s1 ge¢irgenligi 0.333 ile diisiik olan yesil cam sistemi (G_E) 0.319
degerinde giines 1s1 kazan¢ katsayisina sahiptir. Yesil cam sistemi Low-e cam
sistemiyle takviye edildigi i¢in 1s1l performansi iyilestirilmis ve berrak cam ve diisiik
yayimimli cam sistemlerine gore SHGC degeri diisiik oldugu i¢in iyi giines kontrolii
saglarlar. Yansitict cam sistemi (S_E) ile olusturulan pencere sisteminin 0.227 Tsol
degeri ile SHGC degeri 0.256’dir, Low-e cam sistemi ile kombine edildigi i¢in U
degeri 1s1l bakimindan iyidir ve sogutmanin istendigi donemde ise diisik SHGC
degeri ile iyi bir giines kontrolii saglar. Ancak yansitict cam sisteminin ve yesil cam
sistemin giin 15181 gecirgenlik degerleri de g0z Oniinde bulundurularak

degerlendirilmesi gerekir. (Sekil 4.4)

0.700

0.600 -

0.500 -

0.400 +

0.300 +

SHGC Degeri

0.200 +
0.100 +

0.000

Berrak Low-E | ssLow-E Yesil Yansitici
Hava - Argon| 0.656 0.536 0.405 0.319 0.256

Pencere Sistem Secenekleri

Sekil 4.4: Pencere sistemlerine ait SHGC degeri (151l bariyerli aliiminyum ¢ergeve,

U Degeri 5.68 W/m?K, ara bosluk genisligi: 16 mm)

Pencere sistemlerinin giin 15181 gecirgenligi ve dogal aydinlatma performansini
pencere sisteminin VT degeri belirler. VT degerinin biiyiik olmasi sistemden gegen

151k miktarinin o kadar biiyiik oldugunu gosterir.

Berrak cam ile olusturulan pencere sisteminin (C_C) giin 15181 gecirgenlik degeri
(VT) 0.651 ve VT degeri 0.659 ile Low-E cam sistemi ile olusturulan pencere

sisteminin (C_E) VT degerleri en yiiksektir. Bu pencere sistemlerini dogal
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aydinlatma bakimindan iyi sistemlerdir. SHGC degeri diisiik olan ssLow-E caml
pencere sisteminin (EE_C) VT degeri 0.581°dir, berrak camli pencere sistemi ve
Low-e camli pencere sistemlerine gore VT degeri diisiiktiir ama bu pencere sistemi
de dogal aydinlatma bakimindan iyi bir sistemdir. Yesil camli pencere sisteminin
(G_E) Tvis degeri 0.491, yansitict camli pencere sisteminin (S_E) VT degeri
0.230’dur. Yansitict camli pencere sisteminin VT degeri cok diisiik oldugundan
dogal aydinlatma saglamada bu pencere sistemi yetersiz kalacaktir. Bu durum yapay
aydinlatma sistemine olan ihtiyaci artiracak elektrik harcamalarimi artiracaktir.
Ayrica yapay aydinlatma duyulan ihtiyacin artmasiyla i¢ ortamda 1si1l kazanim

miktar artacak ve sogutma yliklerinin artmasina neden olacaktir. (Sekil 4.5)

0.7

06 +- AR

05 +- RNy R e

04 - BN R R L5 TR
03 - R By AN

VT Degeri

02 - R By PR -
01 RN RNy e FEEe -

Berrak Low-E | ssLow-E Yesil Yansitict
Hava - Argon| 0.651 0.659 0.581 0.491 0.23

Pencere Sistem Secenekleri

Sekil 4.5: Pencere sistemlerine ait VT degerleri (1s1l bariyerli aliiminyum ¢ergeve,

U Degeri 5.68 W/m?K, ara bosluk genisligi: 16 mm)

Eleman diizeyinde yapilan uygulama sonuclarindan goriildiigii gibi farkli camlarla
olusturulan sistemlerin U degerleri, SHGC degerleri ve VT degerleri secilen camin
optik ozelliklerine bagl olarak birbirinden faklidir. Cam yiizeylerine emissivite
degeri diisiik kaplamalarin uygulanmasi ve ara boslugun 1s1l iletkenligi diisiik argon
gaz1 ile doldurulmasi pencere sistemlerinin 1s1 iletkenlik degeri (U degeri) ve 1s1l
performansi iyilesmistir. Camlarin yiizeyine uygulanan kaplamalar ve eklenen katki
maddeleri ile renkli hale gelmesi, camlarin giines 1s1 gegirgenligi (Tsol) ve giin 15181
gecirgenlik degerinin (Tvis) farkli olmasiyla beraber, pencere sistemlerinin SHGC ve

VT degerlerini etkilemektedir. Giines 1s1 kazang degeri, SHGC degerinin yiiksek
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olmas1 1sitmanin istendigi donemlerde fayda saglayacaktir ancak sogutmanin
istendigi donemlerde ise asir1 1sitnmaya neden olacaktir. Berrak camli (C_C), Low-E
camli (E_C) pencere sistemlerinin SHGC degerleri yiiksektir ve VT degerleri
yiiksektir, yansitici (S_E) ve yesil camli (G_E) pencere sistemlerinin SHGC degerleri
ve VT degerleri diisiiktiir. Giin 15181 gecirgenlik degeri VT ortama alinan giin 15181
miktarin1 belirler ve yiiksek olmasi istenir. SHGC degerinin diisiik olmasi giines
kontrolii a¢sindan tercih edilebilir ancak giin 151 gecirgenliginin kullanict konforu
acisindan belli bir degerin altina inmemesi gerekir. Isil performansi yiiksek pencere
sistemi se¢iminde 1sitma, sogutma ihtiyaci ve dogal aydinlatma ihtiyaci birlikte goz
oniinde bulundurulmalidir. Tiim gereksinimlere cevap verebilecek pencere sistemi
seciminde; U degeri, SHGC degeri ve VT degeri agisindan optimize edilmis

sistemleri olusturulmalidir.

Eleman diizeyinde yapilan bu uygulamada farkli pencere sistemlerinin U degeri,
SHGC degeri ve VT degeri birbirleri ile karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.
Bu degerlendirme iklimsel veriler ve bina tipi, kullanicilar1 ve igletme sistemi gibi
bina ile ilgili verilerden bagimsiz oldugu i¢in, enerji etkin bina tasariminda pencere
sistemi secimi konusunda eleman diizeyinde yapilan bu degerlendirme etkin pencere

sistemi se¢imi kararinda yetersiz kalmaktadir.
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5. PENCERE SiSTEMLERININ ISIL PERFORMANSININ BiNA
DUZEYINDE DEGERLENDIRILMESI

Pencere sistemlerinin bina diizeyinde 1sitma ve sogutma giderleri {iizerindeki
etkilerini ortaya koyabilmek ic¢in ikinci asamada pencere sistemlerinin 1sil
performansi bina diizeyinde degerlendirilmistir. Bina diizeyinde degerlendirmede,
binalarin enerji performansim1 etkileyen Ozellikleri degerlendirme siirecine

takilmistir.
5.1 Binalarmm Enerji Performansim Etkileyen Ozellikler

Binalar icinde bulundugu cevresiyle siirekli etkilesim halindedir ve iklimsel
degisimlerden ve kullanici gereksinimlerinden etkilenirler [33]. Enerji etkin bina
tasariminda degerlendirme yapilirken; iklimsel verilere baglh olarak giinesten
faydalanma, binanin konumlanisi, bina kabuguna ait ozellikler ve i¢ kazanim ve

isletme sistemleri biitiinlesik olarak ele alinmalidir [34].

5.1.1 Binanm iklime Bagh Ozellikleri

Binanin bulundugu cevredeki iklimsel ozellikler, cevresi ile siirekli iliskili olan
binalarin enerji performansim1 biiylik Olgiide etkiler. Degisen iklim kosullar

karsisinda i¢ ortam konfor kosullarinin minimum etkilenmesi beklenmelidir [35].
Iklimsel 6zellikler makroklima ve mikroklima olmak iizere ikiye ayrilr.

Makroklima, bolgede hakim olan iklim 6zelliklerini igerir. Makroklima bolgeye ait
sicaklik, nem, riizgar durumu, giines 1sinimlar1 gibi karakteristik iklimsel 6zellikleri

iceren bilgileri kapsar. Bu bilgiler giinliik ya da sezonluk bilgiler olabilir [35].

Enerji etkin tasarimda genel iklimsel bilgileri iceren tipik yila ait iklimsel bilgiler
kullanilir. iklimsel veriler, bolgenin konumuna bagli olarak hakim iklim kosullarimni

yansitan niimerik bilgiler icerir. Binanin bulundugu yerin enlem ve boylam

52



ozellikleri bina kabugunu gelen 151nimin acisini ve miktarim etkiler. Giinesin gelis
acis1 ve binanin konumuna bagli yon durumu, bina kabuguna gelen giines 1sinim
miktarini belirler. Bina kabuguna gelen giines 1s1n1m, direkt giines 1sin1imi1, yone bagh

giines 151m1m ve yaygin 1sinimin toplamidir ve W/m? ile ifade edilir.

Mikroklima ise, binanin yakin ¢evresindeki komsu binalar, bitki durumlarina ve bina

yonlerine bagl riizgar ve 1s1nim durumunu hakkinda bilgiler igerir [37].

Bina tasariminda iklimsel 6zellikler goz 6niinde bulundurularak, iklimsel kosullardan

maksimum yararlanmak ve pasif anlamda kazang saglamak amac haline gelmelidir.

5.1.2 Binamin Konumuna Bagh Ozellikleri

Binanin konumu, binanin cografik olarak yeridir ve bina tasarim iizerinde etkilidir.
Iklimsel verileri enerji etkin bina tasarim yararina doniistiirmek icin, binanin
konumlanis1t ve yonlendirisi 6nemlidir. Binanin yerlestigi topografik kosullar, bina
cevresindeki bitki durumu ve komsu binalar; riizgar hizin1 ve yOniinii, 1smnim

miktarini etkiler [35].

Iklim ozelliklerine bagli olarak binanmin konumlandirilmas: enerji etkin bina
tasariminda biiyiik fayda saglar. Sicak iklimlerde hakim riizgarin etkisinin en c¢ok
hissedildigini vadilerin iist noktalarinda, soguk iklimlerde bitkilerle desteklenmis
daha korunakli vadi tabanlarinda ve 1liman iklim kosullarinda ise vadi yamaglarinda

konumlanmak pasif iklimlendirme agisindan yararhdir.

5.1.3 Bina Yonleri ile flgili Ozellikler

Binanin yonlendirilmesi, bina plan diizleminde bina cephelerinin durumunu belirler
ve binanin konumuna bagl olarak giinesten maksimum faydalanma ve riizgar etkileri

g6z oniinde bulundurulmalidir [36].

Enlem ve boylam 6zelliklerine bagli olarak, kuzey yarim kiirede, kisin maksimum
direk 1s1n1m, yazin ise minimum 1s1mnim almak i¢in binalarin giineye yonlendirilmesi
en 1yl yonlendirmedir. Temel yasam mekanlar1 giin 1s18indan ve giines 1s1
kazanimlardan maksimum yararlanmak icin giiney yoniinde konumlandirilmalidir

[36].
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Giiney cephesinde pencere alaninin artirilmasi 1s1l kazang saglar, kuzey cephesinde

minimum tasarlanmasi 1s1l kayiplart azaltacaktir [36].

5.1.4 Binanin Geometrik Ozellikleri

Enerji korunumu acisindan bina geometrisi onem tasimaktadir. Binalarin kat alani,
cephe alami gibi boyutsal biiyiikliikleri 1s1 kayip ve kazancglarn iizerinde etkilidir.
Biitiinciil cephe sistemine sahip binalarda; 1s1 kayiplari az, dogal aydinlatma,

vantilasyon ve 1s1l kazanim kolay olur.

Kare binalarda 1s1l kayiplar daha az olmasina ragmen, giineye yonlendirilmis
dikdortgen binalar 151l performans agisindan daha ¢ok tercih edilir [8]. Giineye dogru
yonlendirilmis binalarda giinesten kazanim fazla olur ama kuzey cephesindeki 1s1

kaybin da ¢ok olacagi gbz 6niinde bulundurulmalidir [36].

Binalarda mekan organizasyonu yapilirken yine giin 15181 ve 1s1 kazanglar
diisiiniilmeli, yogun kullanima sahip ana mekanlar binalarin giin 15181 ve giines 1s1

kazanclarinin fazla olacag bolgelerde konumlandirilmalidir.

5.1.5 Binay1 Olusturan Yapi Bilesenlerinin Ozellikleri

Isil olaylar, binanin duvar, pencere, doseme, cat1 gibi her bileseninde meydana gelir.
Dogru malzeme secimi ve dogru detay tasarimi binaya pasif anlamda kazang saglar
[24]. Yap: bilesenlerinde kullanilan malzemelerin 1s1l performanst (agirhgi,
yogunlugu, direnci gibi), elemanlarin dogru detaylandirilmasi binanin performansini
etkiler. D1s kabukta kullanilan malzemelerin se¢imi ve dis kabuk tasarimi iklimsel

ozelliklere bagh farkli gereksinimlerden dolay: farklilik gosterir [36].
Opak Bilesenler

Bina opak elemanlarinda temel 1s1 transferi iletim yoluyla gerceklesir. Is1 yalitimi
saglayan malzemelerin kullanilmasi ve yalitim saglayan katmanlarin olusturulmasi
1s1l kayiplara karsi direng gosterir ve 1sil kayiplarimi azaltir. Isil  yalittml
malzemelerin yogunluklar1 diisiiktiir ve hafif, bosluklu yapiya sahiptirler. Hafif

olmalar1 nedeniyle tasiyici olamazlar. Tasiyic1 elemanlar agir olurlar ve yogunlugu
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fazla olan malzemeler igerirler. Bu elemanlarin iizeri 151l kayiplart onlemek i¢in 1s1

yalitim malzemeleri ile kaplanirlar [24].

Binada dis kabuk elemanlar1 dig hava kosullarina kars1 direng gosterirler, ig

mekanlarda konumlanan elemanlar 1s1 depolayici 6zellik gosterirler.
Saydam Bilesenler

Saydam bilesenlerin bina enerji harcamalarina biiyiik bir etkisi vardir. Dogru pencere
sistemi tasarimi bina enerji etkinligini de beraberinde getirir. Pencere sistemlerinin
enerji etkinligi yukarida bahsettigimiz iklimsel 6zellikler, binanin konumu ve yon
durumuna baghdir. Ornegin, sicak iklimlerde ilk amag gerekli giin 15181 ve manzarayi
saglamak kaydi ile giines 1s1 kazanimini minimuma indirmektir. Giines kontrol
eleman1 tasarimi, renkli ve yansitict camlar tercih edilir. Soguk iklimlerde
gereksinimler farklilik gosterir ve 1s1 kayiplarini onleyerek, giines 1s1 kazanimi
saglamak icin ara boslugun gaz ile desteklendigi diisiik yaymnimli camlarin
kullanildigr 1s1 iletimi az ¢ok katmanli pencere sistemleri tercih edilmelidir. Isil
kayiplarin cok fazla goriildiigii cerceve sistemlerinde malzeme secimi ve 1s1

bariyerlerinin olugturulmalidir.

Ofis tipi yapilarda tiim cephe sistemine hakim giydirme cephe sistemlerinin yaygin
hale gelmesi, pencere sistemlerinden beklenen performanslarin ¢ogalmasina neden
olmustur. Sogutma yiiklerinin fazla oldugu ofis yapilarda giines kontrolii saglayan

pencere sistemi tasarimi 6n plana ¢cikmustir [5].

5.1.6 Binanin isletme Sistemine iliskin Ozellikleri

Enerji etkin bina tasariminda binay: olusturan biitiin bilesenlerin sistemin alt elemani
olarak birlikte caligmasi istenilir [24]. Binamin konumu, yon durumu ve yapi
bilesenleri binanin pasif enerji kazanimlarin1 artirmak etkin olarak gorev alirlar,
ancak pasif kazanimlarin yetersiz kaldigr donemlerde aktif sistemler devreye girer.
Aktif sistemlerden kaynaklanan enerji maliyetlerini azaltmak icin yukarida

bahsettigimiz bina ile ilgili 6zelliklere bagl pasif kazang¢larin maksimum olmalidir.

Bina 1sitma ve sogutma sistemi tasarimi, binanin geometrik sekli, biiyiikliigii,

fonksiyonu ve kullanici ihtiyaclarina baghdir [36]. Konut tipi binalarda 1sitma

55



enerjisi on plana c¢ikarken, saydamlik orani yiiksek ve i¢ kazamimlar ve kullanici
gereksinimlerinin Ozellesmesi bakimindan ofis binalarinda sogutma enerjileri ve

sogutma sistemleri onem kazanir.

5.1.7 ic Ortam ve Ofis Kullanimu ile ilgili Ozellikler

Ic mekanda bulunan elektrikli gereclerden, bilgisayarlardan, yapay aydinlatma
sisteminden ve kullanicilardan kaynaklanan 1s1 enerjisi i¢ kazanim olarak

tanimlanabilir [38].

Yapay aydinlatma sistemi aktif iken ve elektrikli araclar agik oldugunda elektrik
enerjisinin bir kismi 1s1 enerjisine doniismekte ve i¢c ortama iletilmektedir.
[39].Mekanin kullanicilar1 da eylem tiplerine ve kiyafetlerine bagli olarak mekana 1s1

enerjisi iletirler [39].

Binalarda 1sitma ve sogutma yiikleri hesaplanirken gercek degerlere ulagabilmek ic¢in
i¢ kazanimlarinda dikkate alinmasi gerekir. Bu nedenle ekipmanlarla ve kullanicilar
ile ilgili 1s1 enerjisi miktarlart belirlenmistir. Enerji etkin bnia caligmalarinda
kullanilan bu degerlere ASHRAE standartlar1 ve EN ISO 7730 gibi ilgili

standartlardan yararlanilmaktadir.

5.2 Metodolojinin Aciklanmasi

Pencere sistemi seciminde, eleman diizeyinde degerlendirme genel bir degerlendirme
saglamaktadir ve iklim ve bina ile ilgili bilgilerden bagimsiz ele alindig i¢in, sadece
birbirleri ile karsilastirilmalarina olanak saglamaktadir. Enerji etkin pencere sistemi
seciminde, pencere sistemlerinin bina diizeyinde ele alinmasi ve enerji etkin yapi
tasarimini etkileyen diger ozelliklerinde degerlendirmeye katilmasi gerekmektedir.
Bu boliimde, bilesen diizeyinde degerlendirme de Window 5.2 programinda
olusturulan pencere sistemleri, bina diizeyinde ele alinmis TRNSYS programi
kullanilarak farkli pencere sistemlerinin bina enerji performansina etkileri

degerlendirilecektir.

Bina diizeyinde degerlendirme; enerji etkin bina tasariminda, 1si1l performans

acisindan pencere sistemlerinin 6nemli hale geldigi ofis binalar ele alinmistir. Ofis
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binalarinda verimli c¢alisma ortamin1 olusturmak icin kullanicilarin  konfor
kosullarinin etkin olmalidir. Enerji etkin ofis bina tasariminda, dis kabuk saydam
eleman1 olarak pencere sistemleri, Bolim 2’de bahsettigimiz gibi pencere
sistemlerinin enerji performansi ve kullanic1 konfor kosullar1 agisindan birgok
ozellige sahiptir. Konfor kosullarini olusturmada pencere sistemlerinin saglayacagi
pasif kazanimlar ile bina aktif sistemleri birlikte degerlendirilerek biitiin
gereksinimlere cevap verebilecek optimum oOzelliklere sahip pencere sistemi

tasarimina gidilmelidir.

Tiirkiye’de o6zellikle Istanbul’da ©zellesmis yap: kompleksleri olarak ofis binalari
cogalmis ve enerji etkin ofis bina tasarimi bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu gelismeler
dogrultusunda, saydamlik oram yiiksek ofis binalarin da pencere sistemlerinin bina
yillik 1s1tma ve sogutma enerjileri lizerindeki etkilerini ortaya koymak i¢in, pencere
sistemlerinin bina diizeyinde degerlendirilmesinde Istanbul’da konumlanan bir ofis

blogu ele alinmistir.

WINDOW 5.2 de olusturulan farkli pencere sistemi secenekleri ile 6rnek ofis blogu
TRNSYS modelleri yinelenerek, farkli pencere tiplerine ait 1sitma ve sogutma
enerjileri karsilastirilarak, pencere sistemi seciminin bina enerji harcamalarina ne
Olciide katkida bulundugu pencere sistemi U degeri ve SHGC degeri ile
karsilagtirmali olarak belirtilecektir. Enerji etkin pencere tasariminda degerlendirme

siirecini anlatan akis semas1 Sekil 5.1°te goriilmektedir.
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GiRDiI SUREC CIKTI
pencere sistemi eleman diizeyinde
bilesenleri simiilasyon
U Degeri
cergeve I WINDOW 5.2 I SHGC
camlar VT
dolgu malzemesi pencere sistemlerinin
olusturulmasi
5| Eleman Diizeyinde Degerlendirme
v
GIRDI SUREC CIKTI
ofis binasina iliskin bina diizeyinde
bilgiler simiilasyon
yillik 1sitma yiikii
iklimsel 6zellikler TRNSYS (YLY)
konumsal ozellikler |——» e
geometrik dzellikler binanin olusturulmasi
yap1 bilesenleri yillik sogutma yiikii
isletim sistemi (YSY)

i¢ kazanimlar

Bina Diizeyinde Degerlendirme

U degeri SHGC ile

YIY YSY degerlerinin karsilastiriimast
* farh pencere tiplerinin etkileri

* giines kontrol elemanin etkileri

ENERJi ETKiN PENCERE SECIiMi

Sekil 5.1: Enerji etkin pencere tasarimi icin degerlendirme siireci akis semasi
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5.3 TRNSYS Programinin Tanitilmasi

TRNSYS; ‘Transient Simulation Program’ kelimelerinin kisaltilmisidir. 1972-73
yillarinda University of Wisconsin Madison Solar Energy Lab. ve University of
Colorado Solar Energy Applications Lab. tarafindan gelistirilmis ve 1975 yilinda
kullanilmaya baglanmigtir. TRNSYS programi FORTRAN diliyle yazilmis bir
programdir [40].

TRNSYS, grafiksel bir ara ylize ve genis bir bilesen kiitiiphanesine sahiptir.
Program, modiiler yapili bir sistem olmasi ile biitiin aktif ve pasif sistemlere ait

detayl analizleri gerceklestirebilmektedir.

Simiilasyonu olusturan her bilesen FORTRAN diliyle tanimlanmis bir TYPE
numarasi ile ifade edilir ve bu numara bilesenin fonksiyonunu tamimlar ve diger
bilesenlerden ayirt edilmesini saglar. TRNSYS programinda yeni bilesenlerde
tanimlanabilir. Kullanict FORTRAN dilini kullanarak yeni bilesene ait matematiksel
tanimlamay1 formiile edebilir. Simiilasyonun dogru sonuclar vermesi simiilasyonun
bilesenlerinin dogru tanimlanmasina, girdi ve c¢ikti dosyalarinin  dogru

eslestirilmesine baglhdir.

Binaya ait enerji dengeleri en dogru ‘Multi-Zone Model’ ¢oklu bdlge modelleme
yontemiyle hesaplanir. Bu modelde bolgeler (zone) arasi 1s1 transferi de hesaplara
dahil edilir. Bina bilesenleri, ASHRAE transfer fonksiyon yaklagimi ile modellenir.
‘Multi-Zone Model’ TYPE 56 ile sembolize edilir. Cok bolgeli binaya ait TYPE 56
parametreleri karmasik oldugunu icin, bu parametreler TRNSYS girdilerinde
tanimlanmazlar. Bunun yerine, interaktif bir program olan PREBID programinda

binaya ait gerekli bilgiler tanimlanir [38,40].

PREBID programinda, bina yap: bilesenleri, kullanim programi, i¢ kazammlar,
havalandirma, 1sitma ve sogutma sistemlerine ait bilgiler tanimlanir. PREBID
programinda olusturulan ¢ikti dosyalart TRNSYS programi: TYPE 56 dosyalarinda
girdi olarak kullanilir [38].

TRNSYS programinin simiilasyon motoru, IISibat ‘Intelligent Interface for the

Simulation of Buildings’ dir. IIsibat, TRNSYS bilesenlerini temsil eden TYPE
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ikonlarina ait input ve outputlant birlestirerek TRNSYS INPUT dosyalarimi
hazirlayan entegre bir siirece sahiptir. IISibat ara yiiziinde tanimlanan biitiin sistemler
birbiri ile iligkilendirilir ve simiilasyon sonuclar1 grafiksel ara yiizde ve olusturulan

sonug dosyasinda sayisal olarak degerlendirilebilir.

WINDOW 5.2 programi kullanilarak eleman diizeyinde tamimlanan pencere
sistemleri bina ile bilgilerin tanimlandigi TYPE 56 ile beraber ¢alisan PREBID
programi pencere kiitiiphanesine eklenebilmektedir. Window 5.2 programinda
olusturulan her bir pencere sistemine ait ‘DOE-2 style report’ dosya tiiriinde rapor
dosyasi olusturulur ve bu veriler tnsys\Building\Lib\American\W4-lib.dat dosyasina
kopyalanir ve tnsys\Building\Lib\American\prgwin.dat dosyasina pencere sistemi ile

ilgili bilgiler 6zet halinde tanimlanir [41,42].
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8 X
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Sekil 5.2: TRNSYS programi ara yiizii
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5.4 Ornek Ofis Binasimn Tamtilmasi

Kanyon Projesi, Besiktas, Sisli ve Levent'in kesistigi Istanbul'un en merkezi
noktalarindan birinde konumlanan; Eczacibasi Toplulugu - Is GYO ortakliginda;
Tabanlioglu, Jerde ve Arup firmalarinin imzalarini tasiyan; konut, aligveris ve is
merkezinden olusan kompleks bir projedir. (Sekil 5.3) 30.000 m? arsa alanm iizerine,
25.000 m? lik kullanim alani ile 27 kath ofis blogu, farkli biiyiikliiklerdeki 179 konut
tinitesi ile 27.000 m? lik konut alant ve 170 magaza ve 9 sinema ile 50.000 m? lik
eglence ve aligveris alam ile toplam 250.000 m? insaat alanina sahip proje, 2006

Haziran ayindan itibaren kullanima ac¢ilmistir.

Sekil 5.3: Kanyon Projesi genel perspektifi

Sehir merkezinde, ortak yesil alanlarla cevrelenmis, konut, ofis, magazalar, eglence
alanlar1 ve diger sosyal alanlar gibi farkli mekanlarin bulundugu yeni bir kent yagami
modeli hayata gecirilmistir. Ulasim olanaklarinin cesitliligi nedeniyle, kolay
erisilebilir ve yenilikci bir mimari yaklasimla, aligveris alaninda "sokak aligverisi" ve

"sehir i¢i" etkisi yaratilarak kente acik yeni bir kent merkezi olusturulmustur.

Mimaride tercih edilen organik kivrimlar planin tamamina hakim; yerlesim planinin,
her binanin ve baglanti yollarinin sahip oldugu yumusak kavisler zarif bir akis
saglamakla beraber; yesillikle desteklenen egrisel form, degisen binalarin

yiikseklikleri, dogal tas gibi 6zgiin malzemelerin kullanilmasi, dogal 151k ve kent
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manzarasini optimum diizeyde i¢ mekana tasinmasi; dogallik, derinlik ve ferahlik

hissi vermektedir.

Komplekse genel giris, Biiylikdere Caddesi lizerinde bulunmaktadir. Girisin hemen
arkasinda caddeyle ve cevredeki diger yiiksek katli binalarla iligski kuran ofis blogu
yer almaktadir. Girigin gerisinde yer alan aligveris ve eglence mekanlar1 kavisli form
icinde yer alarak ilk 4 katta devam etmektedir. Konut alan1 ise aligveris katlarinin

izerinde yer almaktadir ve teraslarla yesil mekanlar yaratilmistir.

Ofis blogunda; dogallik ve disa acik olma ilkesini desteklemek iizere, seffaf yapi
kabugu tasarimi gelistirilmis, bulvarda yer alan yuvarlak formlu 26 katli ofis
kulesinde calisanlar disaris1 ile biitiinlesir hale getirilmistir. Bulundugu cevresel
ortama duyarli bu tasarim anlayisiyla, seffaf bir bina kabuguna sahip ofis bloguna
koruyucu oOnlem olarak giines kirici elemanlar yerlestirilmistir. Ofis Blogunun

goriiniisii Sekil 5.4°te goriilmektedir.

Sekil 5.4: Ofis binas1 perspektifi
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Bu calisma kapsaminda Kanyon Ofis Blogu, pencere sistemlerinin bina diizeyinde
performansinin degerlendirilmesinde 6rnek bina olarak ele alinmistir. Ofis blogu 26
acik ofis seklinde tasarlanmis kattan olugsmaktadir ve Katlar birbirinin aynmidir. Ofis
katlar1 2. kattan itibaren baglamaktadir. Zemin ve 1. katlarda giris lobisi ve restoran

bulunmaktadir ve bu katlar aligveris kismi ile baglantilidir.

Ofis normal katlari, giineye yonelen biiyiik bir ana cephe ile birlikte 3 egimli cepheye
sahiptir. Ofis katlari; 903 m? agik ofis alam1 ve 264 m? sirkiilasyon elemanlar1 ve
tuvaletlerin yer aldig bir ¢ekirdek olmak iizere 1167 m? kat alanina sahiptir. Ofis
blogu, seffaf bir dis kabuga sahiptir ve giiney cephesinde gerekli golgelemeyi

saglamak i¢in golgeleme sistemi cepheye eklenmistir.
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Sekil 5.5: Kanyon Projesi tipik kat plan1 ve genel kesiti

5.5 Ornek Ofis Binasinin TRNSYS Programinda Tanmimlanmasi

Ofis blogunun simiilasyonu iki asamali olarak yapilacaktir. Birinci asamada, binaya
ait verilerin tanimi TRNSYS programinda yer alan TYPE 56 ‘multi-zone building
component’ da zor oldugu igin, interaktif PREBID programinda yapilacaktir. ikinci
asamada, Prebid programinda olusturulan input dosyalar1 ve iklimsel veriler IISibat
simiilasyon motorunda tamimlanarak farkli pencere tipleri ile gergeklestirilecek olan

simiilasyonlar sonucunda 1sitma ve sogutma yiikleri ¢iktilar1 alinacaktir.
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PREBID programinda ofis blogu tanimlanirken; binanin konumuna iligkin veriler,
duvar, pencere sistemi gibi binay1 olusturan yap1 bilesenlerine iligkin bilgiler, binanin
isletim sistemine ait bilgiler, i¢ kazanim ve kullaniciya ait bilgiler girdi olarak

kullanilmuastir.

Bina katlar1 birbirinin ayni1 oldugu kabul edilerek acik ofis alani 1. bolge (zone),
cekirdek boliimii 2. bolge olarak ele alinmistir. PREBID programinda tanimlanan

ofis binasina ait rapor dosyalar1 EK-B’de goriilmektedir.

5.5.1 Binanmn Bulundugu Yere iliskin iklimsel Veriler

Ornek ofis blogu Istanbul Levent’te konumlanmaktadir. Istanbul 40° 97’ Kuzey
enlemi ve 28° 82’ Dogu meridyeni iizerinde bulunmaktadir ve iliman iklim 6zelligi
gostermektedir. Ornek ofis bloguna ait 1s11 performansi degerlendirmede;
Istanbul’un, tipik bir yila ait saatlik veriler (TMY), TRNSYS programinda iklimsel
veri olarak tanimlanmistir. Tipik yila ait saatlik veriler Meteonorm programi
kullanilarak hazirlanmigtir. TRNSYS programinda, tipik yil boyunca; direkt 1s1nim
(beam radiation), yaygin 1sinim (diffuse radiation), Dis ortam sicakligi (ambient
temperature), riizgar hizi (wind velocity), bagil nem (relative ambient humity) saatlik
degerlerden elde edilen TMY dosyas: kullanilmaktadir. Aylik ortalama iklimsel
veriler Tablo 5.1’deki gibidir.

Tablo 5.1 : Aylik ortalama iklimsel veriler

Direk Istmim Yaygln. Sicaklik | Riizgar Hiz1| Bagil Nem

Aylar (kj/h fnz) IS‘“‘%““’“ C) (%n/s) Orinl (%)
Ocak 75.41 147.79 7.34 3.60 80.06
Subat 94.93 191.83 6.27 343 72.13
Mart 127.96 275.06 7.25 3.69 79.99
Nisan 194.84 372.46 11.06 3.69 78.00
Mayis 221.50 425.70 15.25 3.50 78.98
Haziran 249.75 431.74 19.45 3.40 76.01
Temmuz 252.36 427.37 21.75 3.49 73.99
Agustos 240.03 374.55 22.25 3.70 73.99
Eyliil 183.51 332.94 20.24 3.89 75.99
Ekim 131.58 229.05 16.54 3.90 78.01
Kasim 88.75 165.07 13.13 3.30 80.00
Aralik 66.01 123.32 10.04 3.30 79.00

64



5.5.2 Binanmn Konumuna iliskin Veriler

Omek ofis blogu, yiiksek katli ofis bloklarinin bulundugu Biiyiikdere Caddesi
tizerinde konumlanmaktadir. Yapt Blogunun arsasi yeterince biiyiik oldugundan
cevre binalar, binanin giin 1s18indan yararlanmasina herhangi bir engel teskil
etmemektedir. Ofis blogunun giineyinde yer alan konut bloklarinin teraslar seklinde
alcalmas1 da ofis blogunun giinesten ayarlanmasi etkilememektedir. Ornek Ofis

bloguna ait vaziyet plam1 Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Sekil 5.6: Kanyon Projesi vaziyet plani

5.5.3 Bina Yonleri ile lgili Veriler

Bina egrisel ii¢ cepheden olusur ve ana cephesi giineye, diger cepheler kuzeydogu ve
kuzeybatiya bakmaktadir. Bina cepheleri ¢ok biiyiikk oldugu ve ara yonlere baktigi
icin cepheler pargalara ayrilarak, yonleri tayin edilmistir. Cepheler Sekil 5.6’daki
gibi boliimlere ayrilmistir. Tablo 5.2°de cepheler, baktigi yonler ve alanlar

goriilmektedir.
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5.5.4 Binaya Ait Geometrik Veriler

Ornek ofis blogu, egrisel cephelere sahip siskin bir iiggen forma sahiptir. Cepheler de
girinti ¢ikinti bulunmamaktadir ve 26 kat boyunca siirekliligi devam eden saydam
kabuk seklinde tasarlanmistir. Giineye bakan cephede 26 kat boyunca devam eden
yatay gilines kontrol elemanlar1 bulunmaktadir. Bu saydam kabugun gerisinde agik
ofis bolimii bulunmaktadir. Tuvalet, merdiven ve asansorler, acik ofis planinin

merkezinde konumlanan ¢ekirdek boliimiinde yer almaktadir.

A_1 CEPHESI =. A 2 CEPHES|

A_3 CEPHESI

B_1 CEPHESI

B_2 CEPHESI

B_3 CEPHESI

Sekil 5.7: Ofis blogu dis kabuk boliimleri
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Tablo 5.2: Ornek ofis bloguna ait bilgiler

Kanyon Ofis Blogu
Acik Ofis Hacmi (m?) | 66352
e Toplam Alan| Opak Alan Pencere Cam Alam | Saydamhk
Duvar Adi Yonler (m2) (m2) Alam  (m?) (m?) Oram %
A_l KD 15° 1212.38 134.68 1077.7 997.1 92.5
A2 KB 30° 1248 138.84 1109.16 1027.52 92.6
A_3 KB 60° 1368.38 152.10 1216.28 1125.54 92.5
A Cephesi Toplam 3828.76 425.62 3403.14 3150.16 92.5
B_1 KD 45° 905.84 100.62 804.96 744.9 92.5
B_2 KD 60° 936 104.00 832 770.64 92.6
B_3 D 903.76 100.36 803.4 743.08 92.5
B Cephesi Toplam 2745.6 304.98 2440.36 2258.62 92.5
C_1 GD 60° 1137.76 126.36 628.42 579.28 92.2
C.2 GD 45° 992.16 110.24 548.08 505.44 92.2
C.2 G 1157.52 128.70 639.6 589.68 92.2
C_ 4 GB 30° 1157.52 128.70 639.6 589.68 92.2
C_5 GB 60° 992.16 110.24 548.08 505.44 92.2
C_6 B 1137.76 126.36 628.42 579.28 92.2
C_1.G 382.46 343.2 89.7
C2G 333.58 299.52 89.8
Golgeleme Elemaninin C2G 389.22 349.44 89.8
oldugu boliim C4G 389.22 349.44 89.8
C5G 333.58 299.52 89.8
C_6_G 382.46 343.2 89.7
C Cephesi Toplam 6574.88 |  730.60 5842.72 5333.12 90.96
TOPLAM 13149.24 m?
Doseme Alani (m?) 880
Tavan Alan1 (m2) 880
Ic Doseme Alani (m2) 22000
Aydilatilan Net Alan (m?) 22880
Cekirdek Hacmi (m®) | 26416
I¢ duvar (m?) [ 6680

5.5.5 Binay1 Olusturan Yapi Bilesenlerine iliskin Veriler

Duvarlar ve Dis Cepheler

Duvar ve cephe ozellikleri tiim katlarda aynmidir. Cephe sistemi genisligi 144 cm ve

yiiksekligi 343 cm alan cam bloklarindan olusur. Cam bloklar1 arasinda 5 cm

genisliginde aliiminyum cerceve bulunmaktadir. Giineye yonelen biiylik cephede

yatay parcali golgeleme elemanm: bulunmaktadir ve cam sistemi bu cephede
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golgelenen ve golgelenmeyen kisim olarak ikiye ayrilmistir. Golgelenmeyen kismin
zeminden itibaren yiiksekligi 221cm ve golgeli cam sisteminin yiiksekligi 134
cm’dir. (Sekil 5.8) Kuzeybat1 ve kuzeydogu cepheleri golgeleme elemani olmaksizin
saydamlik oraninin %92 oldugu cam sistemleri seklindedir.(Sekil 5.9) Tiim cephe
sistemi boyunca dosemelerin cepheyle birlestigi yerlerde i¢ten disa dogru 1s1 yalitimi

ve metal kaplamadan olusan bir opak bir serit yer almaktadir. (Tablo 5.3)

GOLGELEME ELEMANI

PENCERE SISTEMi PENCERE SISTEMI
YUKS. DOSEME YUKS. DOSEME
HAVA BOSLUGU HAVA BOSLUGU
BARME DOSEME B.ARME DOSEME
HAVA BOSLUGU HAVA BOSLUGU
ALGIPAN ASM. TAVAN ALGIPAN ASM. TAVAN

Sekil 5.8: Ofis blogu giiney cephesi detay1 Sekil 5.9: Diger cephelerin detay1

Tablo 5.3: Cephe opak kismina ait katmanlar

Dis Duvar
Katmanlar Kahnhk Tletkenlik Ozgiil 151 Yogunluk
(m) (kJ/hmK) (W/mK) (kJ/kgK) (kg/m3)
Polistren Is1 0.13 0.11 0.03 1.25 20
Yalitimi
Aliiminyum 0.005 720 200 3.43 2700
Levha
Hava Boslugu Direng: 0.047 hm?K/kj
Aliiminyum 0.005 720 200 3.43 2700
Levha
U Degeri 0.218 W/m?K

Giiney cephesinde yer alan golgeleme elemanlarinin golgeleme degerlerini
hesaplamak icin, kis ve yaz donemlerine ait tipik giinlerde giinesin gelis agilarina ait

saatlik degerlerinin ortalamasi alinmistir. Bu hesaplamada, Istanbul’ ait konumsal
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degerlere (41.01°N ve 28.96°E) gore giincel degerleri belirlemek i¢in 2005 yil1, 21
Aralik ve 21 Temmuz giinlerine ait saatlik veriler hesaplanmistir. (Tablo 5.4) 21
Aralik icin saat 08:00 ile 16:00 arasindaki degerlerin ortalamasi1 18° olarak
hesaplanmigtir. 21 Temmuz i¢in ise saat 08:00 ile 17:00 arasindaki degerlerin
ortalamast 54° bulunmustur. Kis ay1 i¢in giinesin gelis agis1 18°, yaz ay1 i¢in giinesin
gelis agis1 54° oldugu kabul edilerek giiney cephesindeki golgeleme elemanlarinin
golgeleme katsayist kis ayr icin %40, yaz ay1 i¢in %75 olarak hesaplanmistir
(Sekil5.10). Bu c¢alismada farklt pencere sistemlerinin enerji performansi
karsilastirilacagl icin golgeleme elemanin bulundugu tiim cephe pargalan ( C_1,
C_2, C_3, C_4, C_5, C_6) icin aym golgeleme degerleri ( %40 ve %70) kabul

edilmistir.

Tablo 5.4: Tipik giinlere ait giinesin saatlik gelis agilari

Giinler | 08:00] 09:00| 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 |Ortalama

21.Ara | 12.7 | 194 | 239 | 255 ] 242 | 20.1 | 13.7 | 5.5 4 | -144 18.1

21.Tem | 44.6 [ 553 | 643 | 69.2 | 67 59.2 | 49 | 379 | 266 | 154 54.3

L

YAZ S|

ed
—_— [
—

KIS

Sekil 5.10: Giiney cephesinde yer alan golgeleme elemanlarinin yaz ve kis aylarina

ait golgeleme durumlari
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Acik ofis ile cekirdek bolgesi arasindaki duvarlar ise tasiyici betonarme perde
duvarlardir ve dis diizeylerinde bitirme katmani olarak al¢i siva bulunmaktadir.

Tablo 5.5’te i¢ duvara ait katmanlar goriilmektedir.

Tablo 5.5: I¢ duvara ait katmanlar

I¢c Duvar
Katmanlar Kalinhk Iletkenlik Ozgiil 1s1 Yogunluk
(m) (kJ/hmK) (W/mK) (kJ/kgK) (kg/m’)

Alg1 Siva 0.015 1.26 0.35 1 1200
Betonarme Perde 0.5 7.56 2.1 1 2400
Duvar

Alg1 Siva 0.015 1.26 0.35 1 1200

U Degeri 2.025 W/m2K

Dosemeler

Her kattaki doseme katmanlarinin aym oldugu kabul edilmistir. Doseme
katmanlarina ait bilgiler Tablo 5.6’da goriildiigii gibidir. 26 katli ofis blogu aym
ozelliklere sahip oldugu i¢in tek bir bolge (zone) olarak tanimlanmistir.
Simiilasyonda ilk kat dosemesi restorana komsu olarak tanimlanmis, diger katlara ait

dosemelerin toplam alani alinarak i¢ doseme olarak tanimlanmaistir.

Tablo 5.6: Dosemeye ait katmanlar

Doseme
Katmanlar Kalinlik Tletkenlik Ozgiil 1s1 Yogunluk
(m) (kJ/hmK) (W/mK) (kJ/kgK) (kg/m?)
Dogal Tas 0.03 1.26 0.35 1 2800
Hava Boglugu Direng: 0.047 hm?K/kj
Betonarme 0.125 7.56 2.1 1 2400
Doseme
Hava Bogslugu Direng: 0.047 hm?K/kj
Algipan Asma 0.015 1.26 035 1 1200
Tavan
U Degeri 1.673 W/m2K
Cati

Ofis blogunun bitisi iizerinde gezilebilen teras cati seklinde tasarlanmistir. Cati

katmanlarina ait bilgiler Tablo 5.7°de goriildiigii gibidir.
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Tablo 5.7: Cat1 katmanlari

Cat1
Katmanlar Kalinhk Iletkenlik Ozgiil 1s1 Yogunluk
(m) (kJ/hmK) (W/mK) (kJ/kgK) (kg/m?)
Alcipan Asma 0.015 1.26 0.35 1 1200
Tavan
Hava Boslugu Direnc: 0.047 hm?K/kj
Betonarme 0.125 7.56 2.1 1 2400
Doseme
Polistren Is1 0.04 0.11 0.03 1.25 20
Yalitinu
Diizeltme Betonu 0.06 2.52 0.7 1 1300
Yapistirma Harci 0.04 3.13 0.87 1 1800
Kompozit Tas 0.03 12.6 3.5 1 2800
Kaplama
U Degeri 0.532 W/m?K

5.5.6 Binanin isletme Sistemine iliskin Veriler

Isitma Sistemi

Acik ofis boliimiinde 1s1tma sisteminin hafta ici giinlerde saat 7.00 ile 18.00 arasinda
22°C, diger zamanlarda 18 °C’de sabit oldugu 6n goriilmiistiir. Cekirdek boliimiinde
ise 18 °C’de sabit oldugu 6n goriilmiistiir. Ayrica 1. ofis kati ile galeri kati arasinda
151 akisi olacag icin, 1. ofis katina komsu olan galeri katinda bulunan restoran igin,

kullanim siiresinin hafta ici 12.00 ile 22.00 arasi oldugu bu siire icinde 22°C, diger

zamanlarda 18 °C olacagi 6n goriilmiistiir. (Tablo 5.8)

Tablo 5.8: Isitma donemine ait i¢ ortam sicakliklari

Mekanlar Giinler Saat Sicaklik (°C)

00:00 07:00 18 °C
Hafta ici giinleri 07:00 18:00 22°C

Acik ofis
18:00 00:00 18 °C
Haftasonu 24 saat 18 °C
Cekirdek H.i¢i ve H.sonu 24 saat 18 °C
00:00 12:00 18 °C
Hafta ici giinleri 12:00 22:00 22°C

Restoran
22:00 00:00 18 °C
Haftasonu 24 saat 18 °C
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Sogutma Sistemi

Sogutma Sisteminin, sogutmanin istendigi haziran — agustos aylar1 boyunca (yilin
3625. ile 5832. giinleri arasinda), hafta i¢i giinlerde 08.00 ile 18.00 saatleri arasinda
sicakligin 26°C’yi gectigi durumlarda aktif oldugu kabul edilmistir. Ofis calisma
saatleri diginda ve hafta sonu ise ortam sicakligi 32°C’yi astiginda sogutma

sisteminin devreye girdigi 6n goriilmiistiir. (Tablo 5.9)

Tablo 5.9: Sogutma sisteminin devreye girdiyi sicaklik degerleri

Mekanlar Giinler Saat Sicaklik (°C)
00:00 07:00 >32°C
Acik ofis Hafta ici giinleri 08:00 18:00 > 26 °C
Cekirdek 18:00 00:00 >32°C
Haftasonu 24 saat >32°C
00:00 12:00 >32°C
Restoran Hafta ici giinleri 12:00 22:00 > 26 °C
22:00 00:00 >32°C
Haftasonu 24 saat >32°C

5.5.7 i¢c Kazamimlar ve Kullanicilara Ait Veriler

Calisma Saatleri

Ofis blogunun hafta i¢i giinlerde saat 8.00 ile 18.00 arasinda kullanildigi diger
zamanlarda kullamlmadigi kabul edilmistir (Tablo 5.10). I¢ kazammmlar, 1sitma

sistemi ve sogutma sistemi bu ¢alisma programina bagli olarak tanimlanmaistir.

Tablo 5.10: Ornek ofis kullanim programi

Giinler Saat Kisi
00:00 07:00 0

Hafta ici giinleri 07:00 18:00 650
18:00 00:00 0
Hafta sonu giinleri 24 saat 0
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I¢ Kazamimlar

Acik ofis boliimiinde her katta 25 kisi ¢alisacagi ongoriilerek toplam 650 kisinin
calisig kabul edilmistir. Kullanicilardan saglanan kazang i¢in kisi basina diigsen
kazanim, ISO 7730’ya gore tamimlanmig TRNSYS programi kazanim listesinden
‘oturarak hafif is yapan kisiler’ i¢in 120 W/kisi degeri secilmistir. Bilgisayardan elde
edilen kazanim; yine TRNSYS programi kazanim listesinden renkli monitorlii
bilgisayar i¢in 230W/pc degeri alinmistir. Yapay aydinlatma sistemi i¢in; %30 1s1
yaymimi olan 5W/m?lik aydinlatma elemani secilmistir. Yapay aydinlatma
sisteminin calisma giinlerinde sabah 08.00 ile 09.00 aras1 ve aksam 16.00-18.00
saatleri arasinda aktif oldugu tanimlanmistir. Diger zaman dilimlerinde yapay
aydinlatmaya ihtiya¢ duyulmadigi ve bu zaman dilimlerinde yapay aydinlatmanin

sogutma yiiklerine etkide bulunmadigi kabul edilmistir.

Infiltrasyon Degeri

Infiltration degeri olarak 0.1 degeri kabul edilmistir.

5.6 Pencere Sistem Seceneklerinin Ofis Binasinin Isitma ve Sogutma Yiiklerine

Etkisinin Degerlendirilmesi

Pencere sistemlerinin 1s1l performansini bina diizeyinde degerlendirmede, farkli
pencere sistemlerinin Ornek ofis binast ‘Kanyon ofis binasi’ iizerinde 1sitma ve
sogutma yiikleri iizerinde etkileri ortaya konacaktir. Farkli pencere tipleri igin

TRNSYS programinda simiilasyonlar yinelenmistir.

TRNSYS programinda Boliim 5.5.1°de belirtildigi gibi saatlik direk 1s1mnim, yaygin
1s1nim, sicaklik, riizgar hizi ve bagil nem verilerinin bulundugu metenorm programi
tarafindan tanimlanan yillik iklimsel verileri iceren TMY dosyas1 kullanilmistir.
Simiilasyon sonucu TMY dosyas1 verilerine bagli olarak bir yil boyunca saatlik dis

ortam sicakligi, i¢ ortam sicakligi ve 1sitma, sogutma yiikleri ¢ikt1 olarak alinmustir.

Isitma sisteminin aktif oldugu kis aylar ‘1sitma dénemi’ ve sogutma sisteminin aktif
oldugu yaz aylan i¢in ‘sogutma donemi’ olarak tamimlanmistir. Isitma dénemi

boyunca i¢ ortam sicakliginin ¢alisma saatlerinde 22 °C, diger zamanlarda 18°C’de
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sabit olacagi, sogutma doneminde ise i¢ ortam sicakligi ¢alisma saatlerinde 26°C’yi

diger zamanlarda 32°C’yi astiginda sogutma sistemi devreye girmektedir.

Calisma boyunca yapilacak 1sitma ve sogutma donem araliklarini belirlemek icin
yillik (0-8760 saatler boyunca) dis ortam sicakligi, 1sitma sistemi tanimli olarak ic
ortam sicakligi, 1sitma enerjisi miktar1 degerlerine bakilmistir. (Sekil 5.11) Isitma
doneminin ocak - mart aylar1 (0-2160 saatleri arasinda) ve kasim - aralik sonuna
kadar (7297-8760 saatleri arasinda) etkin oldugu gozlenmistir. 0 ile 2160 ve yine
7297 ile 8760 saatleri arast 1sitma donemi olarak tanimlanmistir. Nisan basindan
ekim sonuna kadar olan zaman araligi (2161-7296 saatleri arasi) sogutmanin
istendigi donem olarak belirlenmistir. Simiilasyonlar bu zaman dilimlerine gore

yinelenmistir.

Sicakiik [°C] Enerji [kKW]
— Tdig — Qofis
w5 — Tofis

Sicakiik ['C]

g . i 5 .
ISITMA DONEMI NISAN SOGSUTMA DONEMI EKIM 1SITMA DONEMI
BASI SONU
1877 2503 2 6883 7509 B

3754

Sekil 5.11: Kanyon ofis binasi ile yapilan bina simiilasyonu i¢in kabul edilen 1sitma

ve sogutma donemleri

Farkh Pencere Sistemlerinin Bina Isitma Enerjisi Uzerindeki Etkileri

Isitma doneminde pencere sistemlerinin etkisini gorebilmek icin 1sitma sistemi kapali
iken farkli pencere seceneklerine bagli olarak i¢ ortam sicakligini ortaya koymak i¢in
direkt giin 15181n1n da hakim oldugu 19 Aralik giinii ¢calisma saatleri boyunca i¢ ortam
sicakliginin degisimi gozlenmistir. Sekil 5.12°de 19 Aralik giinii 8.00 ile 18.00
saatleri arasinda dis hava sicakligi ve pencere sistemlerine bagh olarak i¢ ortam

sicakliklart goriilmektedir.
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Sekil 5.12: 19 Aralik giinii dis hava sicaklig1 ve farkli pencere sistemlerine ait i¢

hava sicakliklar

Grafikten goriildiigii gibi 19 Aralik giinii calisma saatlerinde dis hava sicakligi
maksimum 11.70°C ye ulasmaktadir. Berrak camli pencere sistemi (C_C)
kullanildiginda ortalama i¢ ortam sicakligt maksimum 20.28°C, Low-E camh
pencere sistemi (C_E) kullanildiginda maksimum 23.12 °C, ssLow-E camli pencere
sistemi (EE_C) ile 21.17°C, yesil camli pencere sistemi ile 19.22 °C ve yansitici
camli pencere sistemi (S_E) ile 18.36°C sicakligi bulmaktadir. Diisiik emissivite
degerleri ile uzun dalga boylu i¢ 1s1tmimlar1 geri yansitan ve yiiksek giines 1s1 kazang
degerine sahip Low-E ve ssLow-e camli pencere sistemlerinin olusturdugu i¢ ortam
sicakliklart en ytiksektir. Yesil camli ve yansitict pencere sistemlerinde de Low-E
cam bulunmasina ragmen SHGC degerleri diisiik oldugu icin i¢ ortam sicakliklari
Low-E ve ssLow-E camli pencere sistemleri ile elde edilen i¢ ortam sicakligi kadar
yiiksek degildir. Pencere sistem secenekleri 1sitma donemi boyunca ayni performansi
gostermis olup, yine en yiiksek i¢ ortam sicakliklar1 Low-E camli pencere sistemi ile
elde edilmistir. Isitma donemi boyunca minimum, maksimum ve ortalama dis hava

sicakligr ve i¢ ortam sicakliklarina ait degerler Tablo 5.11’°de goriilmektedir.
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Tablo 5.11: Isitma donemi boyunca 1sitma sistemi kapali iken dis hava sicakligl ve

i¢ hava sicakliklari

Isitma Donemi Tdis Ti¢c_Berrak | Ti¢c_Low-E |Ti¢_ssLow-E| Ti¢c_Yesil | Tic_Yanstc.
gﬁ::g:ﬂl?c) 2,60 6.55 11.17 9.71 8.04 7.45
gf:;lfll:;:‘;“é) 24.40 31.76 3431 30.75 27.41 2633
;’l‘;ﬁ:ﬁﬁ‘?c) 8.95 16.26 19.79 17.91 15.92 15.13

Bina diizeyinde tanimlamada, 1sitma sistemi icin ortam sicakliginin c¢alisma
saatlerinde 22°C, diger zamanlarda 18°C olarak tanimlanmistir. Eleman diizeyinde
tanimlanmis pencere sistemlerinin kullanildigi Kanyon ofis binasinda 1sitma donemi
boyunca (ocak-mart aylar ile kasim-aralik aylar1 boyunca) aylik ve yillik toplam

1sitma yiikleri Tablo 5.12°de goriilmektedir.

Tablo 5.12: Farkli pencere tiplerine ait aylik ve yillik 1sitma enerjileri

Isitma Donemi Berrak C. Low-E C. | ssLow-E C. Yesil C. Yansiticx C.
Ocak 542872 218395 288095 377344 411118
Subat 432797 145687 218828 318819 359348
Mart 338428 79611 146165 257909 310148
Kasim 95173 5424 20344 63280 87467
Aralik 424054 158018 210103 279634 302555
Yillik Isitma
Enerjisi (MWh) 1833324 607135 883535 1296986 1470636
Yillik Isitma

27 7 4
Yiikii (MWh/m?) 80 39 > 6

Kanyon ofis binasi iizerinde kullanilan pencere sistemlerinin U degeri 1sitma enerjisi
iliskisi Sekil 5.13’da, pencere sistemlerine ait SHGC degeri ile 1sitma enerjisi

arasindaki iligki Sekil 5.14’de goriilmektedir.
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Sekil 5.13: Kanyon ofis binasi tizerinde tanimlanan farkli pencere sistem

seceneklerine ait U degeri — Isitma enerjisi iliskisi

Grafikten goriildiigii gibi 1s1 iletkenlik degerinin iyilesmesi 1sitma enerjisi miktarinin
azaltmaktadir. U degeri 3.286 W/m?K olan berrak cam sisteminin 1sitma yiikii en
yiiksektir. U degeri iyilestiginde 1sitma yiiklerinde biiyiik diisiisler olmustur. Ancak
diger cam sistemlerinin U degeri birbirine yakin degerlerde oldugu halde 1sitma yiikii

degerlerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.

Isitma yiiklerini degerlendirirken 1s1 iletkenlik degeri (U degeri) ve giines 1s1 kazang
degeri (SHGC degeri) beraber ele alinmalidir. Is1 iletkenlik degerindeki diisiis 1sitma
yiiklerinin azalmasina neden olurken, giines 1s1 kazan¢ degerinin yiiksek olmasi 1s1
kazanimi saglamakta ve 1sitma yiiklerinin azalmasina yardimci olmaktadir. Berrak
cam sistemi 0.656 gibi biiyiik bir SHGC degerine sahiptir ancak U degeri 3.286 ile
yiiksek oldugu icin binada ihtiya¢ duyulan 1sitma enerjisi 1833324 MWh degeri ile
en yiiksek degere sahiptir. Low-E, ssLow-E, yesil camli ve yansitic1 camli pencere
sistemlerinin U degeri birbirine ¢cok yakin olup, 2.3 W/m2K civarindadir, SHGC
degerleri birbirinden farkli oldugu icin bu durum 1sitma yiiklerinin farkli olmasina
neden olmustur. Yansitict camli pencere sisteminin (S_E) SHGC degeri 2.56 olup
binada 1470636 MWh 1sitma enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yesil camli pencere
sisteminin (G_E) SHGC degeri 0.319 olup binada 1296986 MWh 1sitma enerjisine
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ihtiyag duyulmaktadir. Yesil camli pencere sisteminin (G_E) SHGC degerinin
yansitict camli pencere sisteminin (S_E) SHGC degerine gore %?24.60’lik artis
gostermesi bina 1sitma ihtiyacinin % 11.80 oraninda azaldigi goriilmektedir. ssLow-E
camli pencere sisteminin (EE_C) SHGC degeri 0.405°dir ve yansitict camli pencere
sisteminin SHGC degerine gore % 58.20 oranla daha yiiksektir, bina ihtiya¢ duyulan
1sitma enerjisi ise 883535 MWh degeri ile yansitici camli pencere sistemine % 39.92
oranla daha az 1sitma enerjisine ihtiyagc duyulmaktadir. Low-E camli pencere
sisteminin (C_E) SHGC degeri 0.536 olup yansitici cam sistemine % 109.37
oraninda ylikselme ile binada ihtiya¢ duyulan 1sitma enerji ihtiyac1 607135 MWh
gibi bir degere inmis, yansitict camli pencere sistemine (S_E) gore % 58.71 oranla

cok daha az enerji giderine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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£ 1250000 |- - - R | 0500 B
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Berrak Low-E ssLow-E Yesil Yansiticl
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Isitma enerjisi —— SHGC Degeri

Sekil 5.14: Kanyon ofis binasi iizerinde tanimlanan farkli pencere sistem

seceneklerine ait SHGC degeri — Isitma enerjisi iliskisi

Bina diizeyinde duyulan enerji ihtiyaglar1 g6z Oniinde bulundurularak
degerlendirmeden goriildigi gibi diisiik emissivite degerine sahip Low-e camli
pencere sistemlerinin kullanimi diisiik 1s1 iletkenlik degerleri ile berrak cama gore
daha iyi performans saglamaktadir. Giines 1s1 kazang katsayisinin yiiksek olmasi da
1sitma enerji yiiklerinin azalmasina etkili olmustur. Diisiik yayinimli Low-e cam

sistemi 2.352 W/m?K u degeri ve 0.536 gibi yiiksek bir SHGC degeri ile 1sitma
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doneminde en iyi performansi gostermistir. Ancak, ofis binalarinda sogutma
yiiklerinin 6n plana ¢ikmaktadir ve sogutma dénemi boyunca pencere sistemlerinin
giines kontrolii saglamasi beklenmektedir. Bu yilizden sogutma déneminde giines 1s1

kazang degerinin sogutma yiikleri {izerindeki etkilerinin de iizerinde durulmalidir.

Farkli Pencere Sistemlerinin Bina Sogutma Enerjisi Uzerindeki Etkileri

Ofis binalarinda, caligma siiresi boyunca giines kazanimlarin, kullanici, ekipman ve
yapay aydinlatmadan kaynaklanan i¢ kazanimlarin fazla olmasi nedeniyle sogutma
yiiklerinin fazla olmasi enerji etkin ofis bina tasariminda sogutma yiiklerini 6n plana
cikardigini Bolim1’de belirtilmistir. Sogutma yiiklerinin azaltilmasinda pencere
sistemlerinden gerekli giines kontroliinii saglamasi beklenmektedir. Sogutma yiikleri

acisindan pencere sistemlerinin SHGC degeri {izerinde durulmaktadir.

Kanyon ofis binasi iizerinde tanimlanan pencere sistemleri sogutma doneminde farkl
performanslar gostermistir. Farkli pencere sistemlerinin kullanilmasiyla i¢ ortam
sicakliginin nasil bir degisiklik gosterdigi gozlemlemek i¢in sogutma sisteminin
kapali iken 21 Temmuz giinii 8:00 ile 18:00 arasinda sicaklik degerleri ele alinmstir.

(Sekil 5.15)
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Sekil 5.15: 21 Temmuz giinii dis hava sicaklig1 ve i¢ hava sicakliklar
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Direkt Giin 151g1nin hakim oldugu 21 Temmuz giinii 8:00 ile 18:00 arasinda dis hava
sicakligr maksimum 24.80 °C’yi bulmaktadir. Dig ortam sicakligina bagl olarak,
Kanyon ofis binasinda i¢ ortam sicakligi i¢c kazanimlarinin da etkisi ile ¢ok yiiksek
degerlere ¢ikmaktadir. Berrak camli pencere sistemi (C_C) ile olusturulan ortamda
sicaklik 40.80 °C’ye kadar ¢ikmistir. Giines 1s1 kazanglart ve i¢ ortamdaki uzun dalga
boylu enerjileri geri yansitmasi nedeniyle Low-E camli pencere sistemi (C_E) ile i¢
ortam sicaklig1 ortalamasi 48.72 °C ve ssLow-E camli pencere sistemi (EE_C) ile ic
ortam sicakligi 42.81 °C’ye kadar cikmistir. Yesil ve yansitict camli pencere
sistemleri giines 1simmlarimin bir kisminit geri yansittiklart ve SHGC degerleri diisiik
oldugu i¢in i¢ ortam sicakliklar1 biraz daha diisiiktiir. Yesil camli pencere sistemi
(G_E) kullanilmasi ile elde edilen i¢ ortam sicaklig1 ortalamasi 36.77 °C ve yansitici
camli pencere sisteminin (S_E) kullanilmasi ile elde edilen i¢ ortam sicaklik
ortalamasi1 34.14 °C’dir. Sogutma dénemi boyunca sogutma sistemi kapali iken dig
ortam sicakligi ve farkli pencere sistemlerinin kullanilmasiyla elde edilen i¢ ortam
sicakliklarinin minimum, maksimum ve ortalama sicaklik degerleri Tablo 5.13°de
goriilmektedir. Sogutma donemi boyunca bu sicaklik degerlerinden goriildiigli gibi
pencere sistemlerinin performansi ayni kararliliktadir. Berrak camli, Low-E ve
ssLow-E camli pencere sistemleri kullanildiginda ortam sicakliklari yiiksek, yesil
cam ve yansitict cam kullanildiginda ortam sicakliklarinin daha diisiik oldugu

gozlenmektedir.

Tablo 5.13: Sogutma donemi boyunca dis hava sicaklig1 ve i¢ hava sicakliklari

Sogutma Donemi Tdig Ti¢c_Berak | Ti¢_Low-E [Ti¢_ssLow-E| Ti¢_Yesil | Ti¢c_Yanstc.
Minimum
Sicaklik (°C) 5.30 15.26 18.63 17.58 16.39 15.97
Maksimum

2.7 1.2 .82 1.7 44, 40.97
Sicaklik (°C) 32.70 51.20 58.8 51.76 38 0.9
%t)alama Steaklik] ¢ 19 30.34 36.27 3271 28.83 27.23

Farkli pencereler kullanilarak Kanyon ofis blogunda acik ofis kisminda ihtiyac
duyulan aylik ve yillik sogutma enerjisi miktar1 Tablo 5.14 goriilmektedir. A¢ik ofis
alaninda nisan ve ekim aylarin ihtiya¢ duyulan sogutma enerjisi diisiik olmakla
beraber yaz aylarinda iyice artmaktadir. Pencere sistemlerinin SHGC degerine ve

optik 6zelliklerine bagli olarak sogutma enerji miktarinin farklilastigi goriilmektedir.
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Tablo 5.14: Farkli pencere tiplerine ait aylik ve yillik sogutma enerjileri

Sogutma Yiikii Berrak C. | Low-E C. | ssLow-E C. Yesil C. | Yansiticr C.
Nisan 210877 360644 184134 57849 21348
Mayis 574056 766934 500920 254306 157836
Haziran 742229 904492 629193 379366 283423
Temmuz 808927 952776 687987 450168 355352
Agustos 582973 685817 506460 349868 289737
Eyliil 277513 361894 257989 172384 137066
Ekim 51814 119479 63126 24975 14994
Yillik Sogutma

Eneriisi (MWh) 3248390 4152036 2829808 1688916 1259756
Yillik Sogutma

Yiikii (MWh/m?) 142 181 124 74 55

Pencere sistemlerinin giines 1s1 kazan¢ katsayisi bina sogutma yiikleri iizerinde
etkilidir. Pencere sistemlerine ait SHGC degerleri ile sogutma enerjisi iligkisi Sekil

5.16’de goriilmektedir.
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Sekil 5.16: Kanyon ofis binasi iizerinde tanimlanan farkli pencere sistem

seceneklerine ait SHGC degeri — Sogutma enerjisi iligkisi
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SHGC degerinin diisiik olmasi iyi giines kontrolii saglar ve bu durum sogutma
enerjilerinin azalmasina yardimci olur, ancak sisteme ait diger ozelliklerin ve bina
ilgili ozellikleri de ortaya konmas1 gerekir. Sekil 5.16’da goriildiigii gibi berrak cam
sistemi (C_C) SHGC degeri 0.656 ile ortamda 3248390 MWh sogutma enerji
ihtiyact duyulmaktadir. Low-e camli pencere sisteminin (C_E) SHGC degeri
0.536’dir ve 4152036 MWh sogutma enerji ihtiyact duyulmaktadir. Low-E camli
pencere sisteminin SHGC degeri berrak camli pencere sistemine gore diisiik
olmasina ragmen, diisiikk emissivite degerine sahip kaplamaya sahip oldugu icin
icerine olusan uzun dalga boylu 1smmimlart geri yansittig1 icin i¢ kazanimlarin etkisi
Low-E cam sisteminin kullanildigr ortamda daha ihtiya¢ duyulan sogutma enerji
miktar1 da ¢ok artmustir. ssLow-E camli, yesil camli ve yansitict camli pencere
sistemlerinde de emissivite degeri diisiik kaplamalar vardir ancak SHGC degerlerinin
diisiik olmasi sogutma yiiklerinin Low-E cam sistemine gore daha diisiik olmasina

yardime1 olmustur.

ssLow-E camli pencere sisteminde (EE_C) diisiik emissivite degerine sahip spektral
secici cam yer almaktadir, spektral secici 6zelligi ile giin 15181 gecirgenlik degeri
yiiksek, giines 15181 kazang degeri diisiiktiir. Bu 6zelligi ile Low-e camlara gore daha
cok giines kontrolii saglarlar. ssLow-E cam sisteminin SHGC degeri 0.405 ve ihtiyag
duyulan sogutma enerjisi 2829808 MWh’dir. SHGC degeri Low-E camli pencere
sistemine %24.44 oranla daha diisiik olmakla beraber sogutma enerji ihtiyact %31.84
azalma olmustur. Berrak camli pencere sisteminin SHGC degerine gore %38.26
oranla daha diisiik SHGC degerine sahiptir ve berrak camli pencere sistemine gore
diisiik emissivite degerine sahip oldugu icin %12.88 oranla daha diisiik sogutma
yiikiine sahiptir. Yesil camli pencere sisteminin (G_E) SHGC degeri 0.319 dur
1688916 MWh degerinde sogutma yiikii ihtiyaci gerektirmektedir. Yesil caml
pencere sistemi (G_E), Low-E camli pencere sistemine (C_E) gore % 40.48 oraninda
daha diisik SHGC degerine sahiptir ve Low-E sisteminin sogutma yiikiine gore
%59.32 oraninda daha az sogutma yiikii ihtiyacina gerek duyulmaktadir. Yesil caml
pencere sistemi berrak camli pencere sistemi gore %51.37 oraninda daha diisiik
SHGC degerine sahiptir ve berrak camli sisteme gore %48 oraninda daha diisiik
sogutma enerjisi ihtiyacina gerek duyulmaktadir. Yansitici cam sisteminin SHGC
degeri 0.256 ile 1259756 MWh degerinde sogutma enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yansitici cam sistemi, Low-E cam sistemine gore %52.23 oraninda daha diisiik
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SHGC degerine sahiptir ve ihtiya¢ duyulan sogutma enerji ise %69.65 oraninda daha
diisiiktiir. Berrak cam sistemine gore %60.97 oraninda daha diisiik SHGC degerine

sahiptir ve %61.21 oranla daha diisiik sogutma enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Pencere sistemi seciminde bina 1sitma ve sogutma enerjileri bakimindan
degerlendirme yapilirken dogal aydinlatmaya duyulan ihtiyacta g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Binalarda sogutma enerjisi gereksinimi azaltmak icin pencere
sistemlerinin giines kontrolii saglamasi beklenir. Giines kontrolii saglamak amaciyla
tercih edilen renkli ve yansitici camlarin giin 15181 gecirgenlik degerleri (Tvis)
degerleri diisiiktiir. Berrak camli pencere sisteminin (C_C) giin 15181 gecirgenlik
degeri (VT) 0.651, Low-E camli pencere sisteminin (C_E) VT degeri 0.659,
ssLow-E camli pencere sisteminin (EE_C) VT degeri 0.581 ile dogal aydinlatma
bakimindan iyi performans gosterirler. Sogutma enerjisi ihtiyact bakimindan iyi
performans gosteren yesil camli pencere sistemi (G_E) ve yansitict camli pencere
sisteminin (S_E) giin 15181 gecirgenlik degerleri sirast ile 0.491 ve 0.230°dur ve bu
degerler kullanicilarin dogal aydinlatma ihtiyaci ve dig ortamla gorsel iliski kurma

ihtiyaclari bakimindan yeterli degildir.

5.7 Giines Kontrol Elemaninin Bina Isitma ve Sogutma Enerjileri Uzerindeki
Etkileri

Giines kontrol elemaninin bina enerji giderleri {izerindeki etkilerini gérmek i¢in ayni
simiilasyon calismalar1 model iizerinde giines kontrol elemani olmaksizin
tekrarlanmistir. Giines kontrol elemaninin oldugu farkli pencere segeneklerine ait
enerji degerleri ile bu boliimde giines kontrol elemani olmaksizin elde edilen

sonuglar karsilastirmali olarak ele alinmstir.

Giines Kontrol Elemaninin Bina Isitma Yiikii Uzerindeki Etkileri

Giines kontrolii olmaksizin olusturulan model iizerinde direkt giin 1s181inin hakim
oldugu 19 Aralik giinii calisma saatleri boyunca dig ortam sicakligi ve i¢ ortam
sicaklarma ait grafik Sekil 5.17°da goriilmektedir. Di1s ortam sicakligt maksimum
11.70 °C oldugu durumda berrak camli pencere sistemi kullanildigin i¢ ortam
sicakligr maksimum 21.05 °C, Low-E camhi (C_E) pencere sistemi ile 24.09 °C,
ssLow-E camli (EE_C) pencere sistemi ile 21.91 °C, yesil camli (G_C) pencere
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sistemi ile 19.75 °C ve yansitic1 camli (S_E) pencere sistemi ile 18.78 °C sicakliklara
ulasilmaktadir. Bu degerler, Giines kontrol elemaninin kullanildigi durumda elde
edilen ve Sekil 5.13’de goriilen degerlerle aralarinda biiyiik farklar yoktur. Biitiin
1sitma donemi boyunda minimum, maksimum ve ortalama sicaklik degerlerine
bakildiginda, giines kontrolii olmaksizin elde edilen degerlerin (Tablo 5.15), daha
once elde edilen giines kontrol elemanin var oldugu degerlerden (Tablo 5.11) yine
cok farkli olmadig goriilmektedir. Bu sonuclardan giines kontrol elemaninin 1sitma

donemi boyunca i¢ sicakliklarin iizerinde etkili olmadig goriilmektedir.
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Sekil 5.17: 19 Aralik giinii dis hava sicaklig1 ve giines kontrol eleman1 olmaksizin i¢

hava sicakliklar

Tablo 5.15: Isitma donemi boyunca dis hava sicakligi ve i¢ hava sicakliklar

Isitma Donemi Tdis Ti¢c_Berrak | Tic_Low-E | Ti¢_ssL. Ti¢_Yesil | Ti¢_Yanstc.
Minimum

-2. 92 11.77 10.1 . 7.7
Sicaklik (°C) 60 6.9 0.18 8.35 0
Maksimum 24.40 31.75 36.03 32.09 28.34 26.80
Stcaklik (°C) ' ' ' ' ' '
Ortalama

. 16. 20.62 18. 16.37 15.4

Sicaklik (°C) 8.95 6.85 0.6 8.56 6.3 5.48
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Giines kontrol eleman: bulunmaksizin tekrarlanan simiilasyon sonuglarina gore
ihtiya¢ duyulan 1sitma enerjileri Tablo 5.16’da goriilmektedir. Bu degerler giines
kontrol eleman1 mevcut iken alinan duyulan enerji miktarlarina oranla daha diisiik

degerlerdedir.

Tablo 5.16: Giines kontrol eleman1 olmaksizin farkli pencere tiplerine ait aylik ve

yillik 1s1itma enerjileri

Isitma Donemi Berrak C. Low-E C. | ssLow-E C. Yesil C. Yansitica C.
Ocak 507122 188274 261095 357243 395513
Subat 397582 117967 192335 296335 341164
Mart 299726 62667 121785 232520 287541
Kasim 73603 3071 12377 50063 75605
Aralik 398809 135674 191859 264792 291669
Yillik Isitma 1676844 | 507653 779451 1200953 | 1391493
Enerjisi (MWh)

Yilhik Isitma 73 2 34 5 61
Yiikii (MWh/m?2)

Giines kontrol elemant olmaksizin berrak camli (C_C) pencere sistemi
kullanildiginda ihtiya¢ duyulan 1sitma enerji 1676844 MWh’dir ve giines kontrol
elemaninin mevcut oldugu 1sitma yiikiine (1833324 MWh) gore % 8.54 oraninda
azalma goriilmektedir. Low-E camli (C_E) pencere sistemi ile ihtiya¢ duyulan 1sitma
enerjisi 507653 MWh ile giines kontrol elemaninin mevcut oldugu duruma goére
%16.38 oraninda bir azalma goriilmektedir. ssLow-E camli (EE_C) pencere sistemi
ile ihtiya¢ duyulan 1sitma enerjisi 779451 MWh ve golgeleme elemaninin mevcut
oldugu duruma gore % 11.78 oraninda bir azalma goriilmektedir. Yesil camli (G_C)
pencere sisteminde 1200953 MWh 1sitma enerjisi ile %7.40 ve yansitict caml (S_C)
pencere sisteminde 1391493 MWh 1sitma enerjisi ile %5.38 oraninda bir azalma

goriilmektedir.

Low-E ve ssLow-E camli sistemlerin giines 1s1 kazang katsayisi (SHGC), yesil ve
yansitict camli pencere sistemine gore daha biiyiilk oldugu icin ve ayni zamanda
emissivite degerlerinin de diisiik olmas ile diisiik 1s1 iletkenlik degeri (U degeri) ile
giines kontrol elemanin etkisi en ¢cok bu pencere sistemlerinde goriilmektedir (Sekil
5.18 ve Sekil 5.19). Berrak camh sistemin de SHGC degeri yiiksek olmasi giines

enerjisinden pasif kazanimlar1 artirmaktadir. Ancak, emissivite degerinin yiiksek
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olmasina bagh olarak 1s1 iletkenlik degerinin yiiksek olmasi nedeniyle giines kontrol

elemani sistemin performansini ¢ok fazla etkilememistir.
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Sekil 5.18: Giines kontrol eleman1 olmaksizin farkli pencere sistem seceneklerine ait

U degeri — 1s1itma enerjisi iligkisi
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Sekil 5.19: Giines kontrol eleman1 olmaksizin farkli pencere sistem seceneklerine ait

SHGC degeri — 1s1tma enerjisi iliskisi
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Giines Kontrol Elemaninin Bina Sogutma Yiikii Uzerindeki Etkileri

Giines kontrol elemanlarinin performansini degerlendirmede, direkt giin 1s1mniminin
fazla oldugu donemde etkin olmasi nedeniyle sogutma donemi boyunca gosterdigi
performansi dikkate alinmalidir. Direkt giin 1stniminin hakim oldugu 21 Temmuz
giinii giines kontrol eleman1 olmaksizin caligma saatleri boyunca dis ortam ve i¢
ortam sicakliklar1 Sekil 5.20’de goriilmektedir. Di1s ortam sicakliini maksimum
24.80 °C oldugu kosullarda, giines 1s1 kazanci ve i¢ kazanglara bagli olarak
sicakliklar berrak camli pencere sistemi ile maksimum 43.82 °C, Low-E camh
pencere sistemi ile 52.47 °C, ssLow-E camli pencere sistemi ile 46.13 °C, yesil caml
pencere sistemi ile 39.11 °C ve yansitici caml pencere sistemi ile 36.02 °C sicakliga
ulagmaktadir. Bu sicaklik degerleri giines kontrol elemaninin mevcut oldugu
durumda elde edilen sicaklik degerlerinden 3 °C ile 4 °C arasinda daha yiiksek
degerlerdedir. Sogutma dénemi boyunca minimum, maksimum ve ortalama sicaklik
degerlerine bakildiginda minimum sicaklik degerlerinde 1 °C, ortalama sicaklik
degerlerinde 2 °C ve maksimum sicaklik degerlerin de 3 °C ile 4 °C arasinda degisme

oldugu goriilmektedir. (Tablo 5.17)
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Sekil 5.20: 21 Temmuz giinii dis hava sicaklig1 ve golgeleme eleman1 olmaksizin i¢

hava sicakliklari
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Tablo 5.17: Sogutma donemi boyunca dis hava sicakligi ve i¢ hava sicakliklari

Sogutma Donemi Tdis Ti¢c_Berrak | Ti¢_Low-E |Ti¢_ssLow-E| Ti¢_Yesil | Ti¢c_Yanstc.
Minimum

, 16.1 19.7 18. 17.02 l6.4
Sicaklik (°C) 530 019 7 50 ° o
Maksimum 32.70 55.66 64.35 56.40 47.70 43.63
Sicaklik (°C) ' ' ' . ' '
Ortalama 18.09 32.54 39.20 35.12 30.55 28.59
Sicaklik (°C) ' ' ' . ' '

Giines kontrol elemanin ihtiyag¢ duyulan sofutma enerjisi iizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in giines kontrolii olmaksizin yapilan simiilasyon sonucu ihtiyag

duyulan sogutma enerjisi degerleri Tablo 5.18’de goriilmektedir.

Tablo 5.18: Giines kontrol eleman1 olmaksizin farkli pencere tiplerine ait aylik ve

yillik sogutma enerjileri

Sogutma Yiikii Berrak C. | Low-E C. | ssLow-E C. Yesil C. | Yansitia C.
Nisan 393630 567905 329297 128443 60066
Mayis 830046 1035854 703961 390548 250350
Haziran 969682 1143551 808954 498393 364439
Temmuz 1000827 1158965 840160 549884 427135
Agustos 706746 818586 602734 411935 334365
Eyliil 343841 442695 310859 206239 162597
Ekim 80938 167108 92742 37981 22028
Yillik Sogutma

Enerjisi (MWh) 4325710 5334664 3688707 2223423 1620981
Yillik Sogutma

Yiikii (MWh/m?) 189 233 161 97 71

Giines kontrolii olmaksizin berrak camli pencere sistemi ile ihtiya¢ duyulan yillik
toplam sogutma enerjisi 4325710 MWh’dur ve giines kontrol elemaninin mevcut
oldugu duruma gore % 33.16 oraninda bir artis goézlenmektedir. Low-E camh
pencere sistemi ile yillik toplam sogutma enerjisi 5334664 MWh degerindedir ve %
28.48 oraninda bir artis olmustur. ssLow-E camli pencere sistemi ile 3688707 MWh
sogutma enerjisi ile % 30.35 oraninda artis gozlenmektedir. Yesil camli pencere
sistemi ile 2223423 MWh sogutma enerji ile % 31.65 oraninda ve yansitict camli
pencere sistemi ile 1620981 MWh sogutma enerjisi miktari ile % 28.67 oraninda bir

artis gozlenmektedir.
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EZE3 Sogutma Enerjisi —— SHGC Degeri

Sekil 5.21: Giines kontrol eleman1 olmaksizin farkli pencere sistem seceneklerine ait

SHGC degeri — sogutma enerjisi iligkisi

Kanyon ofis binasinda giines kontrol elemanlarinin etkinligini belirlemek icin giines
kontrol elemanlar1 olmaksizin yapilan simiilasyon calismalarindan elde edilen
sogutma enerji degerleri, giines kontrol elemanlarinin mevcut oldugu simiilasyon
sonuglarindaki yillik sogutma yiikii degerlerine %30 gibi oranlarda daha fazla oldugu

gbzlenmistir.

Giines kontrol elemanlarinin sogutma donemi boyunca etkin performans gostermesi
beklenmektedir. Giines kontrol elemaninin varligr 1sitma doneminde segilen cam
sistemine bagli olarak 1sitma enerjilerinin %10 oraninda artmasina neden olmustur.
Giines kontrol elemani ile sogutma yiiklerinde elde edilen %30 oraninda iyilesme,
sogutma enerji giderlerinin 6n plana c¢iktigr ofis tipi yapilar icin dnemsenecek bir
degerdir. Kanyon ofis binasinin giiney cephesinde var olan giines kontrol elemanlari
sogutma enerjilerinin azalmasina yardimci olmasi ile bina enerji giderleri agisindan

olumlu bir etki yapmaktadir.
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6. SONUCLAR

Teknolojik gelismelere bagli olarak saydamlik orami yiiksek kabuk tasariminin
artmasi, enerji etkin bina tasariminda pencere sistemlerinden beklenen performans
gereksinimlerinin cesitlenmesine neden olmustur. I¢ ortam ve dis ortam ile siirekli
iliskili olan pencere sistemlerinin filtre ve bariyer gorevi iistlenmesi, kullanici konfor
kosullar1 ve bina enerji harcamalar1 bakimindan pencere sistemlerinin performansi
Oonem tasir. Pencere sistemlerinin binanin omrii boyunca yapi elemani olarak
gorevlerini yerine getirebilmesi, gerekli kullanici konfor kosullarim1 saglamasi ve
stirdiiriilebilir bina tasarimi agisindan ilk yatirim maliyetinin yani sira enerji etkinligi
ile isletim maliyetlerinin g6z Oniinde bulundurularak, tasarim asamasinda enerji etkin

pencere sistemi se¢imi yapilmasi 6nemlidir.

Pencere sistemlerinin enerji performansinmi degerlendirmede, ©nce pencere
sistemlerinin U degeri, SHGC degeri, VT degerleri ile karsilagtirma yapilarak bina ve
cevresel kosullardan bagimsiz eleman diizeyinde degerlendirme yapilmustir. Ikinci
asamada ise bina Ozelliklerinin ve cevresel kosullarinda g6z oniine alinarak, pencere
sistemlerinin enerji performansinin bina 1sitma ve sogutma yiikleri iizerindeki

etkilerinin ortaya kondugu bina diizeyinde degerlendirme yapilmistir.

Eleman diizeyinde degerlendirmede Window 5.2 programinda tanimlanan pencere
sistemleri karsilastirildiginda, diisiik yaymimli Low-E camli ve 1s1l iletkenlik degeri
disik argon gazinin kullanimi 1s1l performansi iyilestirmistir. Low-E camin
kullanildigr Low-E, ssLow-E, yesil ve yansitict camli pencere sistemlerinin U degeri
berrak camli sisteme gore ortalama %30 daha iyi performans gostermektedir.
Camlarin renkli olmasi ve kullanilan kaplamanin o6zelligini de gore pencere
sistemlerinin giines 1s1 kazang degerleri (SHGC) farklilik gostermistir ve berrak
camin giines 151 kazang degeri en yliksek, yansitict camin ise en diisiiktiir. Giines 1s1
kazaniminin yiiksek olmasi 1sitma doneminde yarar saglamakla beraber, sogutma
doneminde asir1 1sinmaya neden olacaktir. Bu yiizden, iklim ve bina ve kullanici

ihtiyaclar acisindan en uygun sistemin secilmesi gerekir. Pencere sistemlerinin giin
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15181 gecirgenliklerine bakildiginda berrak camli, Low-E ve ssLow-E camh
sistemlerinin VT degerleri yiiksek, yesil ve yansitici sistemlerini ise diistiktiir.
Yansitici camli pencere sistemi dogal aydinlatma bakimindan yetersiz olacak ve
yapay aydinlatma durulan ihtiya¢ artacak, beraberinde elektrik giderlerinin ve ic
kazanimlarin artmasina bagli olarak sogutma yiiklerinin artmasina neden olacaktir.
Isitma ve sogutma enerjileri bakimindan U degeri ve SHGC degerlerinin yani sira dis
ortamla gorsel iligki kurma ve dogal aydinlatma performansi agisindan pencere
sistemlerinin giin 15181 gecirgenlik degeri, VT degerlerinin de dikkate alinarak

optimum ¢oziimler sunan pencere sistemi se¢imine gidilmelidir.

Eleman diizeyinde degerlendirme iklim ve bina 6zellikleri gibi bilgilerden bagimsiz
oldugu i¢in pencere sistemlerinin 1sil performansini degerlendirme genel bilgiler
vermekle sinirli kaldig i¢in, pencere sistemlerinin 1s1l performansinin bina 1sitma ve
sogutma enerjileri iizerindeki etkileri degerlendirebilmek icin bina diizeyinde

degerlendirme yapilmistir.

Bina diizeyinde degerlendirme de saydamlik oranlar1 yiiksek ve sogutma enerji
giderlerinin on plana c¢iktig1 ofis binalarinda pencere sistemlerinin enerji performansi
degerlendirilmistir. Bina diizeyinde degerlendirmeye iklimsel veriler, binanin
konumu, yon durumu, geometrik Ozellikleri, yap1 bilesenleri, i¢ kazanimlar ve
isletme sistemleri katilmistir. Eleman diizeyinde degerlendirmede tanimlanan
pencere sistemleri Istanbul’da yeni yapimi tamamlanmis Kanyon ofis binasi iizerinde
tanimlanarak fakli pencere sistemlerinin ve giines kontrol elemanlarinin bina 1sitma

ve sogutma enerjileri iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Kanyon ofis binasi iizerinde giines kontrol elemanlart mevcut iken yapilan
simiilasyon sonuglarinda bina yillik 1sitma yiikleri bakimindan en iyi performansi
disik U degeri (2.352 W/m2?K) ve yiiksek SHGC degeri (0.536) ile Low-E cam

sistemi saglamugtir.

Bina yillik sogutma yiikler: bakimindan ise en 1yi performansi diisiik SHGC degerine
sahip yansitict camli pencere sistemi gostermistir. Yesil camli pencere sisteminin de
sogutma enerjisi bakimindan performansi iyidir. SHGC degerleri yiiksek olan berrak

camli, Low-E caml ve ssLow-E camli pencere sistemlerinin bina sogutma enerjileri
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bakimindan performanslari iyi degildir. En diisiik performans: Low-E camli pencere

sistemi gostermistir.

Bina diizeyinde yapilan simiilasyonlarin sonuclarina bakildiginda, 1sitma ve sogutma
donemleri i¢in en iyi performansi farkli pencere sistemleri gosterdigi goriilmektedir.
En iyi 1s1l performansi elde etmek i¢in U degeri SHGC degeri VT degeri beraber ele
aliarak optimize edilmis bir pencere sistemi secimine gidilmelidir. Yillik 1sitma ve
sogutma yiiklerine bakildiginda sogutma doneminin uzun olmasi ve yillik ihtiyag
duyulan toplam sogutma enerjilerinin yiiksek olmasi nedeniyle sogutma enerjileri 6n
plana cikmaktadir, pencere sistemi seciminde yiiksek giines kontrolii saglayan
pencere sistemleri tercih edilmelidir. Sogutma donemi boyunca en iyi performansi
diisiik giines 1s1mim kazang degeri (0.256) ile yansitici cam sistemi gostermis. Ancak
bu sistemin giin 15181 gecirgenlik degeri (0.230) c¢ok diisikk oldugu i¢in dogal
aydinlatma acisindan yetersizdir ve 1sitma donemi boyunca performans: da iyi
degildir. Sogutma enerjileri bakimindan yansitict camli pencere sisteminden sonra en
iyi performansi yesil camli pencere sistemi gostermistir. Yesil camli pencere
sisteminin giin 15181 gecirgenlik degeri (0.491) ve 1sitma donemi performansi
yansitict camli pencere sistemine gore daha iyidir. Yesil camli sistemi takiben giin
15181 gecirgenlik degeri (0.581) daha yiiksek olan ve 1sitma ve sogutma donemleri
acisindan ortalama bir deger gosteren ssLow-E camli pencere sistemin de

performansi iyidir.

Bina diizeyinde degerlendirmede farkli pencere sistem seceneklerinin yam sira giines
kontrol elemani 1s1l performans agisindan degerlendirilmistir. Kanyon ofis binasi
giiney cephesinde var olan golgeleme elemanlar1 1sitma enerjilerinin %5 ile 15
arasinda oranlarda artmasina neden olurken sogutma yiiklerinin %30 oraninda
azalmasina yardimci olmaktadir. Sogutma doneminin uzun olmasi ve yillik sogutma
harcamalarinin daha fazla olmasi nedeniyle cephe sisteminde giines kontrol elemant1

kullanilmas1 bina toplam enerji harcamalarina olumlu katkida bulunmaktadir.

Yapilan degerlendirmeler enerji etkin pencere sistemi tasarimi ve se¢iminin enerji
etkin bina tasarimi kapsaminda onemli bir yeri oldugunu gostermektedir. Pencere
sistemlerinin 1s1l performansim1 degerlendirme konusunda eleman ve bilesen

diizeyinde yapilan degerlendirmeler sonucunda;
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* Teknolojik gelismelere bagli olarak 6zel kaplamali ve 1s1l iletkenligi diisiik gazlarin
kullanildig1 ‘Yiiksek Performansli Pencere Sistemi Tasarimi’, pencere sistemlerinin

bina enerji performansina olumlu etkilerde bulunmaktadir.

* Eleman diizeyinde degerlendirmede pencere sistemine ait U degeri, SHGC degeri

ve VT degerleri ile karsilastirmalart degerlendirme olanagi saglamaktadir.

* Enerji etkin pencere sistemi se¢iminde, 1s1l performans acisindan 1s1 iletkenlik
degeri (U degeri) kadar giines 1s1 gecirgenlik degerinin (SHGC degeri) de biiyiik

Onem tasimaktadir.

* Pencere sistemi se¢ciminde 1s1l performansin beraberinde, giin 15181 gecirgenlik
degeri (VT) de giin 15181 kazanimi ve gorsel iliski kurma acgisindan dikkate

alinmalidir.

* Bina diizeyinde degerlendirme ile iklimsel 6zellikler, bina konumu, yon durumu,
geometrik Ozellikleri, yapi bilesenleri, i¢ kazanimlar ve isletme sistemlerine ait
ozellikler de veri olarak kullanilarak ve pencere sistemlerinin fiziksel 6zellikleri U
degeri ve SHGC degerleri ile bina yillik 1sitma ve sogutma yiikleri {izerindeki etkileri

ortaya konmaktadir.

Bu calismada pencere sistemlerinin dogal aydinlatma performansi eleman diizeyinde
sistemlerinin giines 151k gecirgenlik degeri VT ile ele alinmistir. Ancak bina
diizeyinde, bina ve iklimsel 6zelliklerinde bagli olarak pencere sistemlerinin dogal
aydinlatma bakimindan performanst degerlendirilmemistir. Bundan sonraki
calismalarda pencere sistemlerinin dogal aydinlatma acisindan performanslarinin

bina diizeyinde degerlendirilmesi konusunda devam edebilir.
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EK-A

Window 5.2 Programinda Tamimlanan Pencere Sistem Seceneklerine Ait Rapor

Dosyalar

Window 5.2 v5.2.17 DOE-2 Data File : Multi Band Calculation
Unit System : SI

Name : DOE-2 WINDOW LIB

Desc : clear

Window ID : 7001

Tilt :90.0

Glazings 12

Frame . 2 Al w/break 5.680

Spacer : 1 Classl 2.330 -0.010 0.138

Total Height: 1500.0 mm

Total Width : 1200.0 mm

Glass Height: 1385.7 mm

Glass Width : 1085.7 mm

Mullion : None

Gap Thick Cond dCond Vis dVis Dens dDens Pr dPr

1 Air  16.00.02407 7.760 1.722 4.940 1.292 -0.0046 0.720 -0.0002
2 0O 0 0 O o 0 0 O

(=Nl

3 0 0 0 O o 0 0 O

4 0 0 0 O o 0 0 O

5 0O 0 0 O o 0 0 O

Angle 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Hemis

Tsol 0.594 0.594 0.590 0.580 0.563 0.531 0.468 0.346 0.151 0.000 0.496

Absl 0.1700.1700.173 0.178 0.185 0.194 0.206 0.219 0.217 0.000 0.190
Abs2 0.124 0.124 0.126 0.129 0.131 0.133 0.130 0.116 0.079 0.000 0.124

Abs3 0 0 0 O O O O O O O O
Absd O O O O O O O O O O O
Abs5 0 O O O O O O O O O O
Abs6 0 O O O O O O O O O O

Rfsol 0.111 0.111 0.111 0.113 0.120 0.142 0.196 0.319 0.552 1.000 0.180
Rbsol 0.111 0.111 0.111 0.113 0.120 0.142 0.196 0.319 0.552 1.000 0.180
Tvis 0.779 0.779 0.777 0.772 0.759 0.727 0.655 0.504 0.249 0.000 0.676
Rfvis 0.142 0.142 0.143 0.146 0.155 0.183 0.251 0.400 0.656 1.000 0.227
Rbvis 0.142 0.142 0.143 0.146 0.155 0.183 0.251 0.400 0.656 1.000 0.227
SHGC 0.710 0.710 0.707 0.700 0.687 0.657 0.595 0.467 0.248 0.000 0.616

SC: 0.75

Layer ID# 10000 10000 O 0 0 0

Tir 0.000  0.000 0 0 0 0

Emis F 0.840 0.840 0 0 0 0

Emis B 0.840 0.840 0 0 0 0
Thickness(mm) 6.0 6.0 0 0 0 0
Cond(W/m2-K ) 150.0 150.0 0 0 0 0
Spectral File None None None None None

Overall and Center of Glass Ig U-values (W/m2-K)

Outdoor Temperature -178C  156C 267C 378C
Solar ~ WdSpd hcout hrout hin

(W/m2) (m/s) (W/m2-K)

0 0.00 19.74 3.26 3.46 2.702.70 2.78 2.78 2.87 2.87 2.952.95
0 6.71 19.74 3.26 3.46 2.702.70 2.78 2.78 2.872.87 2.952.95
783 0.00 19.61 3.39 3.23 2.702.70 2.78 2.78 2.872.87 2.952.95
783 6.71 19.61 3.39 3.23 2.702.70 2.78 2.78 2.872.87 2.952.95

Window 5.2 v5.2.17 DOE-2 Data File : Multi Band Calculation

Unit System 1 SI
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Name : DOE-2 WINDOW LIB

Desc : low-e

Window ID 1 7002

Tilt :90.0

Glazings 12

Frame . 2 Al w/break 5.680
Spacer  : 1 Classl 2.330 -0.010 0.138

Total Height: 1500.0 mm

Total Width : 1200.0 mm

Glass Height: 1385.7 mm

Glass Width : 1085.7 mm

Mullion  : None

Gap Thick Cond dCond Vis dVis Dens dDens Pr dPr

1 Air  16.00.02407 7.760 1.722 4.940 1.292-0.0046 0.720 -0.0002

2 o o o0 o o o o0 0 o0
3 o o o0 o o o o0 0 o0
4 o o o o o o o0 o0 o
5 o o o o o o o0 o0 o

Angle 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Hemis

Tsol 0.478 0.478 0.470 0.460 0.445 0.419 0.365 0.265 0.119 0.000 0.391
Abs1 0.196 0.196 0.199 0.205 0.213 0.223 0.232 0.239 0.229 0.000 0.216
Abs2 0.086 0.086 0.093 0.098 0.099 0.101 0.111 0.115 0.078 0.000 0.099
Abs3 0 0 0O 0 0O O O O O O O

Absd O O O O O O O O O O O

Abs5 0 O O O O O O O O O O

Abs6 0 O O O O O O O O O O

Rfsol 0.239 0.239 0.237 0.237 0.243 0.257 0.292 0.381 0.573 1.000 0.284
Rbsol 0.261 0.261 0.259 0.262 0.271 0.289 0.324 0.406 0.598 0.999 0.311
Tvis 0.793 0.793 0.782 0.767 0.746 0.706 0.616 0.445 0.205 0.000 0.656
Rfvis 0.104 0.104 0.103 0.107 0.121 0.151 0.215 0.360 0.628 1.000 0.191
Rbvis 0.108 0.108 0.105 0.108 0.121 0.146 0.197 0.307 0.539 0.999 0.177
SHGC 0.570 0.570 0.568 0.561 0.549 0.525 0.480 0.384 0.208 0.000 0.495
SC: 0.62

Layer ID# 10000 10002 O 0 0 0

Tir 0.000 0.000 0 0 0 0

Emis F 0.840 0.048 0 0 0 0

Emis B 0.840 0.840 0 0 0 0
Thickness(mm) 6.0 6.0 0 0 0 0
Cond(W/m2-K ) 150.0 150.0 0 0 0 0
Spectral File None None None None None

Overall and Center of Glass Ig U-values (W/m2-K)

Outdoor Temperature -178C 156C 267C 378C
Solar ~ WdSpd hcout hrout hin

(W/m2) (m/s) (W/m2-K)

0 0.00 19.77 3.23 3.35 1.741.74 1.391.39 1.421.42 147147
0 6.71 19.77 3.23 335 1.741.74 139139 1.421.42 1.471.47
783 0.00 19.64 3.36 3.15 1.741.74 1.391.39 142142 147147
783 6.71 19.64 3.36 3.15 1.74 1.74 1.391.39 1.421.42 147 1.47

Window 5.2 v5.2.17 DOE-2 Data File : Multi Band Calculation

Unit System : SI

Name : DOE-2 WINDOW LIB

Desc : sslow-e+

Window ID 17003

Tilt :90.0

Glazings 12

Frame 1 2 Al w/break 5.680
Spacer  : 1 Classl 2.330 -0.010 0.138

Total Height: 1500.0 mm

Total Width : 1200.0 mm

Glass Height: 1385.7 mm

Glass Width : 1085.7 mm

Mullion  : None

Gap Thick Cond dCond Vis dVis Dens dDens Pr dPr
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1 Air  16.00.02407 7.760 1.722 4.940 1.292-0.0046 0.720 -0.0002

2 o o o o o o o0 o0 o
3 o o0 o o o o o0 o0 o
4 o o o0 o o o o0 0 o0
5 o o o0 o o o o0 0 o0

Angle 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Hemis

Tsol 0.327 0.327 0.321 0.314 0.304 0.287 0.251 0.184 0.085 0.000 0.268
Abs1 0.283 0.283 0.290 0.294 0.294 0.296 0.305 0.309 0.251 0.001 0.291
Abs2 0.068 0.068 0.069 0.070 0.071 0.072 0.070 0.062 0.045 0.000 0.067
Abs3 0 0 0 O O O O O O O O

Absd O O O O O O O O O O O

Abs5 0 O O O O O O O O O O

Abs6 0 O O O O O O O O O O

Rfsol 0.321 0.321 0.320 0.322 0.330 0.345 0.374 0.444 0.619 0.999 0.363
Rbsol 0.322 0.322 0.319 0.318 0.320 0.329 0.355 0.426 0.591 1.000 0.352
Tvis 0.700 0.700 0.690 0.677 0.659 0.623 0.544 0.393 0.181 0.000 0.579
Rfvis 0.095 0.095 0.092 0.095 0.107 0.131 0.178 0.285 0.519 0.999 0.161
Rbvis 0.106 0.106 0.105 0.109 0.123 0.152 0.216 0.360 0.628 1.000 0.192
SHGC 0.413 0.413 0.408 0.402 0.393 0.377 0.341 0.268 0.148 0.000 0.354
SC: 0.47

Layer ID# 10004 10000 0 0 0 0

Tir 0.000  0.000 0 0 0 0

Emis F 0.837 0.840 0 0 0 0

Emis B 0.037 0.840 0 0 0 0
Thickness(mm) 6.0 6.0 0 0 0 0
Cond(W/m2-K )150.0 150.0 0 0 0 0

Spectral File None None None None None

Overall and Center of Glass Ig U-values (W/m2-K)
Outdoor Temperature -178C  156C 267C 378C
Solar ~ WdSpd hcout hrout hin
(W/m2) (m/s) (W/m2-K)
0 0.00 19.78 3.22 335 1.711.71 1.361.36 1.38 1.38 1.431.43
0 6.71 19.78 3.22 335 1.711.71 1.36 1.36 1.38 1.38 1.431.43
783 0.00 19.61 3.39 3.16 1.71 1.71 1.361.36 1.38 1.38 1.431.43
783 6.71 19.61 3.39 3.16 1.711.71 1.361.36 1.38 1.38 1.431.43

Window 5.2 v5.2.17 DOE-2 Data File : Multi Band Calculation

Unit System : SI

Name : DOE-2 WINDOW LIB

Desc : evergreen

Window ID 1 7004

Tilt :90.0

Glazings 12

Frame 1 2 Al w/break 5.680
Spacer  : 1 Classl 2.330 -0.010 0.138

Total Height: 1500.0 mm

Total Width : 1200.0 mm

Glass Height: 1385.7 mm

Glass Width : 1085.7 mm

Mullion : None

Gap Thick Cond dCond Vis dVis Dens dDens Pr dPr

1 Air  16.00.02407 7.760 1.722 4.940 1.292 -0.0046 0.720 -0.0002

2 o o o o o o o0 o0 o
3 o o o o o o o0 o0 o
4 o o o o o o o0 o0 o
5 o o o0 o o o o0 0 o0

Angle 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Hemis

Tsol 0.205 0.205 0.198 0.188 0.176 0.158 0.130 0.088 0.035 0.000 0.152
Abs1 0.677 0.677 0.683 0.692 0.704 0.713 0.709 0.672 0.531 0.000 0.679
Abs2 0.037 0.037 0.039 0.040 0.039 0.038 0.039 0.038 0.023 0.000 0.038
Abs3 0 0 0 0 O O O O O O O

Absd O O O O O O O O O O O
Abs5 0 O O O O O O O O O O
Abs6 0 O O O O O O O O O O

100



Rfsol 0.081 0.081 0.080 0.079 0.081 0.091 0.121 0.201 0.411 1.000 0.121
Rbsol 0.253 0.253 0.252 0.254 0.263 0.281 0.314 0.395 0.589 0.999 0.302
Tvis 0.590 0.590 0.578 0.562 0.539 0.501 0.428 0.299 0.124 0.000 0.469
Rfvis 0.077 0.077 0.076 0.079 0.087 0.107 0.152 0.260 0.487 1.000 0.140
Rbvis 0.095 0.095 0.092 0.095 0.107 0.131 0.179 0.287 0.521 0.999 0.162
SHGC 0.310 0.310 0.306 0.298 0.286 0.268 0.241 0.194 0.112 0.000 0.258
SC: 0.37

Layer ID# 10005 10002 0 0 0 0
Tir 0.000  0.000 0 0 0 0
Emis F 0.840 0.048 0 0 0 0
Emis B 0.840 0.840 0 0 0 0
Thickness(mm) 6.0 6.0 0 0 0 0
Cond(W/m2-K ) 150.0 150.0 0 0 0 0
Spectral File None None None None None

Overall and Center of Glass Ig U-values (W/m2-K)

Outdoor Temperature -178C 156C 267C 378C
Solar ~ WdSpd hcout hrout hin

(W/m2) (m/s) (W/m2-K)

0 0.00 19.77 3.23 3.35 1.741.74 1.391.39 1.421.42 147147
0 6.71 19.77 3.23 335 1.741.74 139139 1.421.42 1.471.47
783 0.00 19.36 3.65 3.14 1.741.74 1.391.39 142142 147147
783 6.71 19.36 3.65 3.14 1.741.74 1.391.39 142142 1.471.47

Window 5.2 v5.2.17 DOE-2 Data File : Multi Band Calculation

Unit System :SI

Name : DOE-2 WINDOW LIB

Desc : silverblue

Window ID : 7005

Tilt :90.0

Glazings 12

Frame : 2 Al w/break 5.680

Spacer : 1 Classl 2.330 -0.010 0.138

Total Height: 1500.0 mm

Total Width : 1200.0 mm

Glass Height: 1385.7 mm

Glass Width : 1085.7 mm

Mullion  : None

Gap Thick Cond dCond Vis dVis Dens dDens Pr dPr

1 Air  16.00.02407 7.760 1.722 4.940 1.292-0.0046 0.720 -0.0002

2 o o o0 o o o o0 0 o0
3 o o o0 o o o o0 0 o0
4 o o o0 o o o o0 0 o0
5 o o o o o o o0 o0 o

Angle 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Hemis

Tsol 0.144 0.145 0.141 0.137 0.132 0.124 0.106 0.074 0.034 0.000 0.116
Absl 0.495 0.499 0.503 0.504 0.501 0.496 0.488 0.456 0.335 0.001 0.478
Abs2 0.026 0.026 0.028 0.029 0.029 0.030 0.032 0.032 0.022 0.000 0.029
Abs3 0 0 0 0 O O O O O O O

Absd O O O O O O O O O O O

Abs5 0 0O O O O O O O O O O

Abs6 0 O O O O O O O O O O

Rfsol 0.335 0.329 0.328 0.330 0.337 0.350 0.374 0.438 0.609 0.999 0.366
Rbsol 0.290 0.287 0.283 0.286 0.296 0.313 0.342 0.415 0.600 0.999 0.331
Tvis 0.277 0.279 0.272 0.263 0.254 0.237 0.202 0.139 0.061 0.000 0.221
Rfvis 0.278 0.272 0.271 0.273 0.282 0.298 0.326 0.398 0.585 0.999 0.317
Rbvis 0.167 0.161 0.155 0.157 0.171 0.193 0.228 0.316 0.534 0.999 0.215
SHGC 0.225 0.227 0.225 0.222 0.217 0.209 0.191 0.155 0.091 0.000 0.197
SC: 0.30

Layer ID# 701 10002 0 0 0 0
Tir 0.000 0.000 0 0 0 0
Emis F 0.626  0.048 0 0 0 0
Emis B 0.840 0.840 0 0 0 0
Thickness(mm) 5.6 6.0 0 0 0 0
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Cond(W/m2-K ) 178.1 150.0 0 0 0 0
Spectral File B130.AFG None None None None

Overall and Center of Glass Ig U-values (W/m2-K)

Outdoor Temperature -178C  156C 267C 378C
Solar ~ WdSpd hcout hrout hin

(W/m2) (m/s) (W/m2-K)

0 0.00 20.60 2.40 3.35 1.741.74 1.401.40 1.421.42 147 147
0 6.71 20.60 2.40 3.35 1.741.74 1.401.40 1.421.42 1.47 1.47
783 0.00 20.37 2.63 3.19 1.741.74 1.401.40 1.421.42 147 1.47
783 6.71 20.37 2.63 3.19 1.74 1.74 1.401.40 1.421.42 1.47 1.47
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EK-B

PREBID Programinda Tanimlanan Ofis Binasina Ait Rapor Dosyasi
sfe st s she sfe sfe sk she sfe sfe s she sfe sfe s sk she st sfeshe she st sfeshe she ste sfe sieshe sfe sfe sieshe she st sieshe she st sfeske she st sfeske sk ste sfesie sk ste sfesie sk sl st sieske sk ste sieske skt steskokokoiokokokoiolok

* PreBid 5.0.8

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kot stk stk steoste skt sk s sk sk sk sk sk sk sk sk stk skoskokok kot stk stk skt skt skosk skoskoskoskoskoskoskokokokokoiok ok ok ok skokoskokosk
* BUILDING DESCRIPTIONS FILE TRNSYS

* FOR BUILDING: C:\trnsys15\kanyon\kanyon_prebid\15_kanyon_KIS.inf

* GET BY WORKING WITH PreBid 5.0 for Windows

sfeske sfe sk sfeske stk sfeske stk sfesk sfesk sfesk sfesk sk stk skesk stk stk stk sk stk stk stk sk stk sk siok sk siok ok siok skok skok sk skok skokoskok skokoskok skoksk

Comments

Project

¥ K ¥ K ¥ ¥

*+++ PROJECT

*+4++ TITLEEKANYON_OFISBLOGU
*4+4+4+ DESCRIPTION=TEK KAT

*++4+ CREATED=0ZLEM

*+4+4+ ADDRESS=LEVENT

*+++ CITY=ISTANBUL

*+++ SWITCH=UNDEFINED

______________ *Properties

-------------- PROPERTIES

DENSITY=1.204 : CAPACITY=1.012 : HVAPOR=2454.0 : SIGMA=2.041e-007 : RTEMP=293.15
e A
TYPES

L o
*

* Layers

LAYER AIRSPACE

RESISTANCE= 0.044

LAYER ALUMINIUM

CONDUCTIVITY= 720 : CAPACITY= 3.43:DENSITY= 2700
LAYER CONCRETE

CONDUCTIVITY= 7.56 : CAPACITY=  1:DENSITY= 2400
LAYER GYPSUM_PLA

CONDUCTIVITY= 1.26 : CAPACITY=  1:DENSITY= 1200
LAYER POLYSTYRN_

CONDUCTIVITY= 0.11 : CAPACITY= 1.25:DENSITY= 20
LAYER GYPSM_PLAS

CONDUCTIVITY= 1.26 : CAPACITY=  1:DENSITY= 1200
LAYER GRANITE

CONDUCTIVITY= 12.6 : CAPACITY=  1:DENSITY= 2800
LAYER L_CONC_MOR

CONDUCTIVITY= 2.52: CAPACITY= 1:DENSITY= 1300
LAYER LIME_MORTA

CONDUCTIVITY= 3.13: CAPACITY= 1:DENSITY= 1800

*

Inputs

Schedules
SCHEDULE S_H_1

HOURS =0.0 7.0 18.0 24.0
VALUES=18. 22. 18. 18.
SCHEDULE S_H_2

HOURS =0.0 24.0
VALUES=18. 18.
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SCHEDULE S_P_1

HOURS =0.0 8.0 18.0 24.0

VALUES=0 650.00

SCHEDULE S_P_2

HOURS =0.0 24.0

VALUES=0 0

SCHEDULE S_C_1

HOURS =0.0 8.0 18.0 24.0

VALUES=0 650.00

SCHEDULE S_C_2

HOURS =0.0 24.0

VALUES=00

SCHEDULE S_L_1

HOURS =0.0 8.0 9.0 16.0 18.0 24.0
VALUES=01.01.00

SCHEDULE S_L_2

HOURS =0.0 24.0

VALUES=0 0

SCHEDULE S_V_1

HOURS =0.0 8.0 18.0 24.0

VALUES=00.600

SCHEDULE S_V_2

HOURS =0.0 24.0

VALUES=00

SCHEDULE S_R_1

HOURS =0.0 12.0 22.0 24.0

VALUES=18. 22. 18. 18.

SCHEDULE S_R_2

HOURS =0.0 24.0

VALUES=18. 18.

SCHEDULE SCHEDO00O1

DAYS=1234567

HOURLY=S_H_ 1S H 1S H 1S H 1S HI1S H2SH?2
SCHEDULE SCHEDO002

DAYS=1234567

HOURLY=S_P_1S P 1S P 1S P 1S P 1S P2S P2
SCHEDULE SCHEDO003

DAYS=1234567
HOURLY=S_C_1S_C_1S_C_1S_C_1S_C_1S_C2S_C.2
SCHEDULE SCHEDO0O05

DAYS=1234567

HOURLY=S_ L 1S L 1S L 1SLI1SL1SL2SL2
SCHEDULE SCHEDO006

DAYS=1234567

HOURLY=S_V_1S_V_1S V_1S_ V_1S V_1S V_2S V_2
SCHEDULE SCHEDO008

DAYS=1234567

HOURLY=S R_ 1S R 1SR1SRI1ISRI1ISR2SR?2

*

* Walls

*

WALL WALL_EXTER

LAYERS =POLYSTYRN_ ALUMINIUM AIRSPACE ALUMINIUM
THICKNESS=0.13 0.005 0 0.005

ABS-FRONT=0.6 : ABS-BACK=0.6

HFRONT =11: HBACK= 64

WALL WALLO001

LAYERS = GYPSM_PLAS CONCRETE GYPSM_PLAS
THICKNESS=0.015 0.5 0.015

ABS-FRONT=0.6 : ABS-BACK=0.6

HFRONT =11:HBACK=11

WALL SLAB_1

LAYERS = GRANITE AIRSPACE CONCRETE AIRSPACE GYPSM_PLAS
THICKNESS=0.03 0 0.125 0 0.015

ABS-FRONT=0.6 : ABS-BACK=0.6

HFRONT =11:HBACK=11

WALL SLAB_2
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LAYERS = GYPSM_PLAS AIRSPACE CONCRETE POLYSTYRN_ L_CONC_MOR LIME_MORTA
GRANITE

THICKNESS=0.015 0 0.125 0.04 006 0.04 0.03
ABS-FRONT=0.6 : ABS-BACK=0.6

HFRONT =11: HBACK= 64

WALL SLAB_INTRN

LAYERS = GRANITE AIRSPACE CONCRETE AIRSPACE GYPSUM_PLA
THICKNESS=0.03 0 0.125 0 0.015

ABS-FRONT=0.6 : ABS-BACK=0.6

HFRONT =11:HBACK=11

WALL KOLON

LAYERS =GYPSM_PLAS CONCRETE GYPSM_PLAS
THICKNESS=0.02  0.71 0.02

ABS-FRONT=0.6 : ABS-BACK=0.6

HFRONT =11:HBACK=11

%
*Windows

WINDOW WINDOW_01

WINID=7001 : HINSIDE=11 : HOUTSIDE=64 : SLOPE=90 : SPACID=1 : WWID=1.44 : WHEIG=3.435 :
FFRAME=0.074 : UFRAME=5.68 : ABSFRAME=0.6 : RISHADE=0 : RESHADE=0 : REFLISHADE=0.5 :
REFLOSHADE=0.5: ;

CCISHADE=0.5

WINDOW WINDOW_02

WINID=7001 : HINSIDE=11 : HOUTSIDE=64 : SLOPE=90 : SPACID=1 : WWID=1.44 : WHEIG=3.435 :
FFRAME=0.079 : UFRAME=5.68 : ABSFRAME=0.6 : RISHADE=0 : RESHADE=0 : REFLISHADE=0.5 :
REFLOSHADE=0.5 : ;

CCISHADE=0.5

WINDOW WINDOW_03

WINID=7001 : HINSIDE=11 : HOUTSIDE=64 : SLOPE=90 : SPACID=1 : WWID=1.44 : WHEIG=3.435 :
FFRAME=0.075 : UFRAME=5.68 : ABSFRAME=0.6 : RISHADE=0 : RESHADE=0 : REFLISHADE=0.5 :
REFLOSHADE=0.5: ;

CCISHADE=0.5

WINDOW WINDOW_04

WINID=7001 : HINSIDE=11 : HOUTSIDE=64 : SLOPE=90 : SPACID=1 : WWID=1.53 : WHEIG=2.12 :
FFRAME=0.078 : UFRAME=5.68 : ABSFRAME=0.6 : RISHADE=0 : RESHADE=0 : REFLISHADE=0.5 :
REFLOSHADE=0.5: ;

CCISHADE=0.5

WINDOW WINDOW_05

WINID=7001 : HINSIDE=11 : HOUTSIDE=64 : SLOPE=90 : SPACID=1 : WWID=1.53 : WHEIG=1.255 :
FFRAME=0.1 : UFRAME=5.68 : ABSFRAME=0.6 : RISHADE=0 : RESHADE=0 : REFLISHADE=0.5 :
REFLOSHADE=0.5 : ;

CCISHADE=0.5

*

* Default Gains
GAIN PERS_ISO04

CONVECTIVE=180 : RADIATIVE=90 : HUMIDITY=0.11

GAIN COMPUTERO04

CONVECTIVE=690 : RADIATIVE=138 : HUMIDITY=0

GAIN LIGHT04_01

CONVECTIVE=SCHEDULE 53856*SCHEDO005 : RADIATIVE=SCHEDULE 0*SCHEDO005 : HUMIDITY=0

*

Other Gains

Comfort

Infiltration

INFILTRATION INFILOO1
AIRCHANGE=0.1

*

* Ventilation
%

VENTILATION VENTO001
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TEMPERATURE=OUTSIDE
AIRCHANGE=SCHEDULE 1*SCHEDO006

HUMIDITY=OUTSIDE

Cooling

G

Heating

*

HEATING HEATO001

ON=SCHEDULE 1*SCHEDO001

POWER=999999999
HUMIDITY=0
RRAD=0

HEATING HEAT002
ON=18
POWER=999999999
HUMIDITY=0
RRAD=0

ES

* Zones
*

ZONES ACIK CEKIRDEK
*

* Orientations
sk

ORIENTATIONS SOUTH EAST WEST HORIZONTAL NORTHEAST S_W_30 S_W_60 S_E_60 N_E_60
N_W_30 N_W_60 SOUTHEAST N_E_15
o

BUILDING

o

—————————————— *Zone ACIK / Airnode ACIK

______________ ZONE ACIK
AIRNODE ACIK

WALL =WALL_EXTER :

WINDOW=WINDOW_01
WALL =WALL_EXTER
WINDOW=WINDOW_01
WALL =WALL_EXTER
WINDOW=WINDOW_02

WALL =WALL_EXTER :

WINDOW=WINDOW_01

WALL =WALL_EXTER :

WINDOW=WINDOW_01
WALL =WALL_EXTER
WINDOW=WINDOW_03

WALL =WALL_EXTER :

WINDOW=WINDOW_04
WINDOW=WINDOW_05
ESHADE=0.4

WALL =WALL_EXTER :

WINDOW=WINDOW_04
WINDOW=WINDOW_05
ESHADE=0.4

WALL =WALL_EXTER :

WINDOW=WINDOW_04
WINDOW=WINDOW_05
ESHADE=0.4

WALL =WALL_EXTER :

WINDOW=WINDOW_04
WINDOW=WINDOW_05
ESHADE=0.4

WALL =WALL_EXTER :

WINDOW=WINDOW_04

: SURF= 3 : AREA=

: SURF= 5: AREA=

: SURF=11: AREA=

SURF= 1: AREA=
: SURF= 2 : AREA=

152.36 : EXTERNAL : ORI=N_E_15 : FSKY=0.5
1216.28 : EXTERNAL : ORI=N_E_15 : FSKY=0.5
138.84 : EXTERNAL : ORI=N_W_30 : FSKY=0.5
1109.16 : EXTERNAL : ORI=N_W_30 : FSKY=0.5
130 : EXTERNAL : ORI=N_W_60 : FSKY=0.5
1082.64 : EXTERNAL : ORI=N_W_60 : FSKY=0.5
100.88 : EXTERNAL : ORI=NORTHEAST : FSKY=0.5
804.96 : EXTERNAL : ORI=NORTHEAST : FSKY=0.5
104 : EXTERNAL : ORI=N_E_60 : FSKY=0.5
832 : EXTERNAL : ORI=N_E_60 : FSKY=0.5
100.36 : EXTERNAL : ORI=EAST : FSKY=0.5
803.4 : EXTERNAL : ORI=EAST : FSKY=0.5
SURF= 13 : AREA= 126.88 : EXTERNAL : ORI=S_E_60 : FSKY=0.5
: SURF= 14 : AREA= 628.42 : EXTERNAL : ORI=S_E_60 : FSKY=0.5
: SURF= 15 : AREA= 382.46 : EXTERNAL : ORI=S_E_60 : FSKY=0.5 :

: SURF= 4 : AREA=

: SURF= 6 : AREA=
SURF= 7 : AREA=

: SURF= 8 : AREA=
SURF= 9 : AREA=

: SURF= 10 : AREA=

: SURF=12: AREA=

SURF= 16 : AREA=
: SURF=17 : AREA=
: SURF= 18 : AREA=

110.5 : EXTERNAL : ORI=SOUTHEAST : FSKY=0.5
548.08 : EXTERNAL : ORI=SOUTHEAST : FSKY=0.5
333.58 : EXTERNAL : ORI=SOUTHEAST : FSKY=0.5 :

SURF= 19 : AREA=
: SURF= 20 : AREA=
: SURF= 21 : AREA=

128.7 : EXTERNAL : ORI=SOUTH : FSKY=0.5
639.6 : EXTERNAL : ORI=SOUTH : FSKY=0.5
389.22 : EXTERNAL : ORI=SOUTH : FSKY=0.5 :

SURF=22 : AREA=
: SURF=23: AREA=
: SURF= 24 : AREA=

128.7 : EXTERNAL : ORI=S_W_30 : FSKY=0.5
639.6 : EXTERNAL : ORI=S_W_30 : FSKY=0.5
389.22 : EXTERNAL : ORI=S_W_30 : FSKY=0.5 :

SURF=25: AREA=
: SURF=26 : AREA=

110.5 : EXTERNAL : ORI=S_W_60 : FSKY=0.5
548.08 : EXTERNAL : ORI=S_W_60 : FSKY=0.5
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WINDOW=WINDOW_05 : SURF= 27 : AREA= 333.58 : EXTERNAL : ORI=S_W_60 : FSKY=0.5 :
ESHADE=0.4

WALL =WALL_EXTER : SURF=28 : AREA= 126.88 : EXTERNAL : ORI=WEST : FSKY=0.5
WINDOW=WINDOW_04 : SURF=29 : AREA= 628.42 : EXTERNAL : ORI=WEST : FSKY=0.5
WINDOW=WINDOW_05 : SURF= 30 : AREA= 382.46 : EXTERNAL : ORI=WEST : FSKY=0.5 :
ESHADE=0.4

WALL =WALLOO1 :SURF=32: AREA= 2184 : ADJACENT=CEKIRDEK : BACK

WALL =WALLOO1 :SURF=34:AREA= 1476.8 : ADJACENT=CEKIRDEK : BACK

WALL =WALLOO1 :SURF=36: AREA= 686.4 : ADJACENT=CEKIRDEK : FRONT

WALL =WALLOO1 :SURF=38: AREA= 2332.72 : ADJACENT=CEKIRDEK : BACK

WALL =SLAB_1 :SURF=39: AREA= 880 : BOUNDARY=SCHEDULE 1*SCHEDO008
WALL =SLAB_INTRN : SURF=40: AREA= 2200 : INTERNAL

WALL =SLAB_2 :SURF=43: AREA= 880 : EXTERNAL : ORI=HORIZONTAL : FSKY=1
WALL =KOLON :SURF=44: AREA= 2277 : INTERNAL

REGIME

GAIN =PERS_ISO04 : SCALE= SCHEDULE 1*SCHEDO002
GAIN = COMPUTERO04 : SCALE= SCHEDULE 1*SCHEDO003
GAIN =LIGHT04_01 : SCALE=1

INFILTRATION= INFIL0O1

VENTILATION = VENTO001

HEATING =HEATO001

CAPACITANCE =79622.4 : VOLUME= 66352 : TINITIAL=20 :PHINITIAL=50 :WCAPR=1

*

* Zone CEKIRDEK / Airnode CEKIRDEK

*

ZONE CEKIRDEK

AIRNODE CEKIRDEK

WALL =WALLOO1 :SURF=31:AREA= 2184 : ADJACENT=ACIK : FRONT

WALL =WALLOO1 :SURF=33:AREA= 1476.8 : ADJACENT=ACIK : FRONT

WALL =WALLOO1 :SURF=37: AREA= 2332.72 : ADJACENT=ACIK : FRONT

WALL =SLAB_1 :SURF=41:AREA=  254: BOUNDARY=IDENTICAL

WALL =SLAB_2 :SURF=42:AREA= = 254 : EXTERNAL : ORI=HORIZONTAL : FSKY=1
WALL =WALLOO1 :SURF=35:AREA= 686.4 : ADJACENT=ACIK : BACK

REGIME

INFILTRATION= INFIL0O1

HEATING =HEAT002

CAPACITANCE =31699.2 : VOLUME= 26416 :TINITIAL=20 :PHINITIAL=50 :WCAPR=1

*

-* Qutputs
%

OUTPUTS
TRANSFER : TIMEBASE=1.000
AIRNODES = ACIK

NTYPES = 1:TAIR air temperature of zone
= 30: QHEAT sensible heating demand of zone (positive values)
*
* End
*
END

wxxxk WALL TRANSFERFUNCTION CALCULATIONS ####3%
—————————— WALL TYPE WALL_EXTER —momoe
THERMAL CONDUCTANCE, U= 0.81577 kJ/h m2K; k-Wert=  0.21820 W/m2K
TRANSFERFUNCTION COEFFICIENTS
K A B C D
0  6.4347787E+01 4.5586642E-02 1.8788493E+00 1.0000000E+00
1 -9.6964495E+01 2.0072054E-01 -2.2732330E+00 -6.8245657E-01
2 3.4978241E+01 4.8829590E-02 7.0873787E-01 4.4624767E-02
3 -2.0661558E+00 3.0884982E-04 -1.8908917E-02 -1.4752685E-06
4 6.8301593E-05 1.8106643E-09 3.8329491E-07
SUM  2.9544562E-01 2.9544562E-01 2.9544562E-01 3.6216672E-01
---------- WALL TYPE WALLO01 —mmmemee
THERMAL CONDUCTANCE, U= 11.11765 kJ/h m2K; k-Wert=  2.02507 W/m2K
TRANSFERFUNCTION COEFFICIENTS
K A B C D

0  6.5962746E+01 3.7147174E-11 6.5962746E+01 1.0000000E+00
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1 -1.9321300E+02
2 2.1497283E+02
3 -1.1424215E+02
4 3.0227246E+01
5  -3.8646565E+00
6  2.2217283E-01
7

8

9

SUM

1.9600363E-05
2.0703694E-03
1.6801276E-02
2.7606512E-02

1.2114674E-02
1.5130852E-03

THERMAL CONDUCTANCE, U=
TRANSFERFUNCTION COEFFICIENTS

K A B

0 3.1103333E+01

1 -4.6700211E+01
2 1.7848092E+01

3 -1.3725888E+00

4
SUM  8.7900872E-01

C

4.5015356E-02
5.1461523E-01
3.0844559E-01

-1.9321300E+02
2.1497283E+02
-1.1424215E+02
3.0227246E+01
-3.8646565E+00
2.2217283E-01

-5.0439072E-03  5.1307432E-05 -5.0439072E-03
3.5895972E-05 4.1805559E-07 3.5895973E-05
-5.9219064E-08 6.8734906E-10 -5.9220024E-08

6.0177242E-02  6.0177242E-02 6.0177242E-02 5.4127678E-03
WALL TYPE SLAB_1

8.41608 kJ/h m2K; k-Wert=

D

9.9596074E+01
-1.8043902E+02
8.9266539E+01

-2.5889909E+00
2.4766443E+00
-1.0823743E+00
2.1804052E-01
-1.8453480E-02

5.5110836E-04
-4.5968319E-06

1.0000000E+00
-9.8996929E-01
9.4440079E-02

1.0926822E-02 -7.5467015E+00 -2.6881018E-05

THERMAL CONDUCTANCE, U=
TRANSFERFUNCTION COEFFICIENTS

C

8.8142066E-06
3.3306937E-03
2.0795495E-02

1.6385812E-02
2.0495636E-03
3.2567016E-05
3.8097518E-08

UCTANCE, U=

3.8268673E-04 5.7307996E-06 2.1195902E-03
8.7900872E-01
WALL TYPE SLAB_2

2.10506 kJ/h m2K; k-Wert=

D
3.1103327E+01
-6.8950576E+01
5.1797991E+01
-1.5386442E+01

1.5167367E+00
-3.8450940E-02
1.6987339E-05

TRANSFERFUNCTION COEFFICIENTS

K A B
0  1.4685699E+02

1 -3.6420157E+02

2 3.0184267E+02

3 -9.3163016E+01

4 8.8802290E+00

5 -1.7277114E-01

6  6.8612926E-05
SUM

THERMAL COND

K A B

0  3.1103333E+01

1 -4.6700211E+01

2 1.7848092E+01

3 -1.3725888E+00
4

SUM  8.7900872E-01

C

4.5015356E-02
5.1461523E-01
3.0844559E-01

D

9.9596074E+01
-1.8043902E+02
8.9266539E+01

8.7900873E-01

1.0444391E-01

1.0000000E+00
-1.7052660E+00
8.2062992E-01
-9.7768508E-02
2.6441306E-03
-1.1854498E-06

4.2602988E-02 4.2602984E-02 4.2602985E-02 2.0238358E-02
WALL TYPE SLAB_INTRN
8.41608 kJ/h m2K; k-Wert=

1.0000000E+00
-9.8996929E-01
9.4440079E-02

1.0926822E-02 -7.5467015E+00 -2.6881018E-05

THERMAL CONDUCTANCE, U=
TRANSFERFUNCTION COEFFICIENTS

K A B C D
0  5.7836294E+01 -1.3642421E-12 5.7836294E+01
1 -2.3549483E+02 6.4773740E-11 -2.3549483E+02
2 3.9647852E+02 3.3371480E-07 3.9647852E+02
3 -3.5823950E+02 2.7474629E-05 -3.5823950E+02
4 1.8913984E+02 3.1028293E-04 1.8913984E+02
5  -5.9821001E+01 9.1531606E-04 -5.9821001E+01
6 1.1255505E+01  9.0710973E-04 1.1255505E+01
7 -1.2229144E+00 3.3602093E-04 -1.2229144E+00
8  7.2803319E-02 4.8123016E-05 7.2803319E-02
9 -2.1886827E-03 2.6336407E-06 -2.1886827E-03
10 2.9615623E-05 5.2708700E-08 2.9615623E-05
11 -1.5691750E-07 3.6131080E-10 -1.5691826E-07
SUM  2.5473475E-03 2.5473478E-03 2.5473475E-03 3.2010323E-04

*InpNR Label UNIT INPUT DESCRIPTION

* 1 TAMB °C  AMBIENT TEMPERATURE

* 2 ARELHUM %

3.8268673E-04 5.7307996E-06 2.1195902E-03
8.7900872E-01
WALL TYPE KOLON

7.95789 kJ/h m2K; k-Wert=

8.7900873E-01

1.0444391E-01

1.0000000E+00
-3.7296535E+00
5.6643292E+00
-4.5184449E+00
2.0412648E+00
-5.2728993E-01
7.5560013E-02
-5.6432350E-03
2.0068296E-04
-3.0376114E-06
1.7273490E-08

RELATIVE AMBIENT HUMIDITY
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¥R K K ¥ XK K K X K K X K K K X K X K K K X K K K X K K KK X K X X KK X X KX

3 TSKY °C  FIKTIVE SKY TEMPERATURE

4ITSOUTH kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION SOUTH
SITEAST kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION EAST

6 ITWEST kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION WEST

7 ITHORIZONT kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION HORIZONTAL
8 ITNORTHEAS kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION NORTHEAST
9ITS_W_30 kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION S_W_30

10 ITS_W_60 kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION S_W_60

11 ITS_E_60 kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION S_E_60
12ITN_E_60 kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION N_E_60
13ITN_W_30 kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION N_W_30

14 ITN_W_60 kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION N_W_60

15 ITSOUTHEAS kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION SOUTHEAST
16 ITN_E_15 kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION N_E_15
17IBSOUTH kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION SOUTH
18 IBEAST kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION EAST

19 IBWEST kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION WEST

20 IBHORIZONT kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION HORIZONTAL
21 IBNORTHEAS kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION NORTHEAST
22 IBS_W_30 kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION S_W_30
23 IBS_W_60 kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION S_W_60
24 IBS_E_60 kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION S_E_60
25IBN_E_60 kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION N_E_60
26 IBN_W_30 kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION N_W_30
27IBN_W_60 kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION N_W_60
28 IBSOUTHEAS kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION SOUTHEAST
29 IBN_E_15 kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION N_E_15
30 AISOUTH ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION SOUTH

31 AIEAST ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION EAST

32 AIWEST ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION WEST

33 AIHORIZONT ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION HORIZONTAL
34 AINORTHEAS ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION NORTHEAST
35 AIS_W_30 ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION S_W_30

36 AIS_W_60 ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION S_W_60

37 AIS_E_60 ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION S_E_60

38 AIN_E_60 ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION N_E_60

39 AIN_W_30 ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION N_W_30

40 AIN_W_60 ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION N_W_60

41 AISOUTHEAS ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION SOUTHEAST
42 AIN_E 15 ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION N_E_15

*OutNr Label Unit ZNrZone Surface @ OUTPUT DESCRIPTION

*

*

1 TAIR 1 °C 1 ACIK air temperature of zone

2 QHEAT 1 kJ/h 1 ACIK heating demand
*** THERMAL CONDUCTANCE OF USED WALL TYPES ***
WALL WALL_EXTER k-Wert= 0.218 W/m2K
WALL WALLO001 k-Wert= 2.025 W/m2K
WALL SLAB_1 k-Wert= 1.673 W/m2K
WALL SLAB_2 k-Wert= 0.532 W/m2K
WALL SLAB_INTRN k-Wert= 1.673 W/m2K
WALL KOLON k-Wert= 1.607 W/m2K
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