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2024, 108 Sayfa

Jiiri
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Dog. Dr. Sel¢uk SAYIN
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa DERELI

Mimarlik alaninda cam sistemlerin yaygmn kullanimi ve enerji giderlerinin artmasi enerji
verimliligine duyulan ihtiyact artirmigtir. Enerji tiiketimini azaltabilen Low-e cam teknolojisinin
binalarda kullanimi 6nem kazanmistir. Cam sistemlerin 1s1l gegirgenlik kat sayisi degeri (U degeri) enerji
tilketimini etkilemektedir. Diisiik U degerlerine sahip cam sistemlerin kullanilmasiyla enerji tiiketiminde
azalma beklenmektedir. Bu tez ¢alismasinda Low-e cam sistemlere alternatif olarak akilli malzemelerin
entegre edildigi cam sistemlerin enerji performansi incelenmistir.

Kentplaza Ofis Binasi’na ait ¢izim dosyalarinin Revit programinda modellenmesi ve Insigt
eklentisiyle enerji simiilasyonu yapilmistir. Mevcut duruma ek olarak akilli cam sistemlerin de enerji
simiilasyonlar1 olusturulmustur. Revit programi farkli cam sistemlerin enerji performansini
degerlendirmeye olanak saglamistir. Kentplaza Ofis Binasi’nin mevcut durumuna gore termokromik cam
sistemin uygulandig1 senaryo %14,8 oraninda, elektrokromik cam sistemin %9,7 oraninda ve asili
parcacikli cam sistemin %4,1 oraninda enerji tiiketiminde azalma sagladigi tespit edilmistir. Ayrica
mevcut durum enerji verileriyle kiyaslandiginda sivi kristal cam sistemin enerji tiiketimi %3,2 artmustir.
Fotokromik camlar ise mevcut cam sistemin enerji tiikketimine gore %5,1’lik artis gostermis ve en fazla
enerji tilketen cam sistem olarak saptanmigtir. Boylece akilli cam sistemlerin enerji verimliligi izerindeki
etkileri degerlendirilmistir.

Sonug olarak cam sistemlere entegre edilecek akilli malzemelerin 6zellikleri iyi bilinmelidir.
Istenilen dzellige gore segilen akilli cam sistemler ile enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir. Akill
malzemeler, siirdiiriilebilirlik ilkesine uygun ve enerji verimliligine katki saglayan yapi malzemesi
alternatifleri olarak gelistirilmesine devam edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli malzemeler, Akilli cam sistemler, Cam sistemler, Enerji analizi,
Enerji verimliligi
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THE EFFECT OF SMART GLASS SYSTEMS ON THE ENERGY
PERFORMANCE OF THE BUILDING: KONYA KENTPLAZA OFFICE
EXAMPLE

Kiibra OZTEMEL

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Architecture

Advisor: Prof. Dr. Mustafa TOSUN
2024, 108 Pages

Jury
Prof. Dr. Mustafa TOSUN
Assoc. Dr. Selcuk SAYIN
Asst. Prof. Dr. Mustafa DERELI

The widespread use of glass systems in the field of architecture and the increase in energy costs
have increased the need for energy efficiency. The use of Low-e glass technology, which can reduce
energy consumption, in buildings has gained importance. The thermal permeability coefficient value (U
value) of glass systems affects energy consumption. A reduction in energy consumption is expected by
using glass systems with low U values. In this thesis study, the energy performance of glass systems in
which smart materials are integrated as an alternative to Low-e glass systems was examined.

The drawing files of the Kentplaza Office Building were modeled in the Revit program and
energy simulation was made with the Insigt plug-in. In addition to the current situation, energy
simulations of smart glass systems have also been created. The Revit program made it possible to
evaluate the energy performance of different glass systems. According to the current situation of the
Kentplaza Office Building, it has been determined that the scenario in which the thermochromic glass
system is applied reduces energy consumption by 14.8%, the electrochromic glass system by 9.7% and
the suspended particle glass system by 4.1%. Additionally, when compared to the current state energy
data, the energy consumption of the liquid crystal glass system increased by 3.2%. Photochromic glasses,
on the other hand, increased by 5.1% compared to the energy consumption of the existing glass system
and were determined to be the glass system that consumes the most energy. Thus, the effects of smart
glass systems on energy efficiency were evaluated.

As a result, the properties of smart materials to be integrated into glass systems should be well
known. It is possible to save energy with smart glass systems selected according to the desired feature.
Smart materials continue to be developed as building material alternatives that comply with the principle
of sustainability and contribute to energy efficiency.

Keywords: Smart materials, Smart glazing Systems, Glazing Systems, Energy analysis,
Energy efficiency



ONSOZ

Cagimizin en biiylik problemlerinden olan kiiresel 1sinmanin sebeplerinden biri
fosil yakit tiikketimidir. Fosil yakitlar yenilenemez enerji kaynaklaridir. Yenilenemez
enerji kaynagi kullanimi sonucunda atmosfere karbondioksit (CO2), metan (CHs) ve
azot oksit (NOy) gazlar1 yayilmaktadir. Atmosferde biriken bu gazlar ise sera etkisi
olusturarak iklimde degisiklige, ekosistemin bozulmasina, su kaynaklarin kirlenmesine
ve saglik problemlerine yol agmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih
edilmesi ve enerji verimliligine katki saglayan onlemler ile sera etkisi azaltilmaktadir.

Binalar yiiksek miktarda enerji tiiketmektedir. Binanin tasarim asamasindan
Omriinii sonuna kadar bir¢cok doneminde enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir. Yap1
elemanlarinda tercih edilen malzeme tiirii ile enerji tiiketimi azaltilabilmektedir.
Kullanict memnuniyetini saglayarak ¢evresel etkileri algilayan ve tepki veren akilli cam
sistemler, enerji verimliligine katki saglamaktadir. Akilli cam sistemlerin anlagilip
taninmasi, gerekli mekanlarda kullaniminin artmasi ve ¢alisma alaninin gelismeye agik
olmasi sebebiyle bu ¢alismanin mimarlik alaninda referans olmasini beklemekteyim.

Ders ve tez donemi boyunca tecriibe ve bilgi birikimiyle ¢aligmalarima 1s1k tutan
kiymetli damismanim Prof. Dr. Mustafa TOSUN’a katkilarindan dolay1r sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Hosgoriileriyle yanimda olan Mimarlik Bolimi hocalarima
tesekkiir ederim.

Teknik verilere hizli bir sekilde ulagsmami saglayan giiler yiizlii Kentplaza AVM
gahsanlarmg ve DEHA Grup calisanlarina; yardimlarindan dolayr Makine Miihendisi
Caglar DOGAN ve Insaat Miihendisi Hasan VAROL’a ¢ok tesekkiir ederim.

Tez yazim siirecimde her zaman yanimda olan ve bilgilerini paylasan degerli
meslektasim ve dostum Serife Betiil GUREL’e ¢ok tesekkiir ederim. Yardimlari igin
Tuggee CAGLAYAN OZKOK ile Benginur DOGAN’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Desteklerini her zaman hissettigim degerli dostlarim Biisra OZBEK ile Zeynep
BUYUKTEMIZ e tesekkiir ederim. Ayrica kaynak temininde sagladigi katkilardan
dolay1 ve tecriibelerini aktardigi i¢in degerli Arastirma Gorevlisi Alperen VARALAN’a
cok tesekkiir ederim.

Hayatimin her aninda yanimda olan, maddi ve manevi olarak beni her zaman
destekleyen, bugiinlere gelmem icin biiyliik ¢aba harcayan anneme ve babama ¢ok
tesekkiir ederim. Ihtiya¢c duydugum her an moral veren sevgili ablama, abilerime ve
yegenim Melina’ya minnettarim. Bu zorlu ve uzun siirecte iyi dileklerini esirgemeyen
akrabalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak zor zamanlar gegirdigimi fark edip ansizin ¢alisma masama beni
cesaretlendirecek ve sevkle calismami saglayacak notlar birakan sevdiklerime ne kadar
tesekkiir etsem azdir. lyi Ki varsiniz.

Kiibra OZTEMEL
KONYA-2024
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1. GIRIS

Sanayi devriminin gergeklesmesi ve niifusun artmasiyla birlikte enerji talebi artig
gostermektedir. Endiistri, ulastirma, tarim ve diger sektorlerdeki teknolojik gelismeler,
enerji ihtiyacini karsilamak igin fosil yakit kullanimini kaginilmaz hale getirmektedir.
Bu duruma ek olarak daha konforlu bir yasam alan1 igin iklimlendirme sistemlerinin
kullanimi1 artmakta dolayisiyla elektrik tiretmek igin fosil yakit kullanilmaktadir. Fosil
yakita ve iklimlendirme sistemlerine olan ihtiya¢ sonsuz bir dongii haline girmektedir.
Ancak fosil yakit kullanimi1 sonucunda atmosfere karbondioksit salinmakta ve canli
yasami olumsuz bir sekilde etkilenmektedir (Parkin and Manning, 2006).

Enerjiye olan ihtiyacin artmasiyla enerji verimliliginin 6nemi de artmaktadir.
1900’lerin ortasindan itibaren iklim degisikligi ve hammadde yetersizligine ¢6ziim
iretmek amaciyla fosil yakit kullanimini  azaltmaya yonelik ¢aligmalar
strdirilmektedir. Ayrica enerji kaynaklarmin fiyatinin siirekli artmasi enerji
hammaddesi ithal eden iilkeler i¢in zorluk olusturmaktadir. Bu zorlukla basa ¢ikmanin
en 6nemli yolu ise enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik olarak goriilmektedir. (Gokgen
Uner, 2018 ve Erdemli, 2018). Enerji verimliligini saglamak icin tiim alanlarda enerji
tasarrufu saglamak gerekmektedir.

Binalar kiiresel boyutta iiretilen enerjinin %36’sin1 yapim, kullanim, onarim ve
yikim asamasinda kullanmaktadir (Stinnet¢i ve dig., 2021). Giiniimiizde bir bireyin ise
giinliik 15-22 saati binalarda ge¢mektedir (Djalilova, 2019). Bu bilgiler goz Oniine
alindiginda binalarda enerji verimliligine daha ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir.

Binalar ¢esitli yap1 elemanlarindan olugmaktadir. Duvar, ¢ati, ddseme ve cam
gibi yap1 elemanlari 1s1 kaybina neden olmaktadir. Cam yiizeylerin %20-30 civarinda 1s1
kaybina sebep oldugu goriilmektedir. Bu sebeple camin enerji verimliligine katkisi,
diisiik olarak kabul edilmektedir (Ismail, 2012 ve Erdemli, 2018). Mevcut cam sistemler
ile binaya devamli 1s1 alinmakta veya cam sistemler 1s1y1 siirekli gecirmektedir (Parkin
and Manning, 2006).

Riizgar, sicaklik degisimi ve yagis gibi cevresel faktorlere dogrudan maruz kalan
camlarin kullaniminin artmasiyla birlikte c¢esitli sorunlar ortaya c¢ikmistir. Cam
sistemlerin yiiksek miktarda 1s1 kaybina sebep olmasinin yani sira mahremiyet ve
parlama acisindan da istenilmeyen sonuclar ortaya g¢ikabilmektedir. Ancak binalarda
cam kullanimimin hem dogal aydmlatma hem de havalandirma agisindan Onemi

bliyliktiir. Cam sistem sorunlarini ¢é6zmek amaciyla alternatif yollar aranmis ve Oneri



olarak akill1 malzemelerin kullanildig1 cam sistemler ortaya ¢ikmigtir. Giiniimiizde akilli
malzemelerin cam sistemlerde kullanilmasiyla mahremiyetin, parlamanin ve 1s1
kaybmin azaltilmasindaki potansiyeli ve uygulama kolaylig1 arastirilmaya devam
edilmektedir (Addington ve Schodek, 2005). Geleneksel cam sistemlerle
karsilastirildiginda ayarlanabilir seffaflik ve giines 15181 kontrolii gibi 6zellikleri dikkat
cekmektedir. Ancak bu malzemelerin maliyeti, bakim gereksinimleri ve teknik
karmasiklig1 gibi dezavantajlar1 da gbz 6niine alinmalidir.

Birgok yap1 elemanina diisiik maliyetli yatirim yapilarak enerji verimliligine
katki saglanabilir. Bina cephelerinde cam yiizeyi miktar1 ve kullanilan malzeme ile 1s1
kayiplarinin oniine gegcilebilir. Akilli malzemeler ile ihtiyac1 karsilayacak olan cam
sistemlerin enerji verimliligi lizerindeki katkis1 dnemlidir. Tasarim asamasinda ne tiir
malzeme Kullanilacagina karar vermek icin bilgisayar destekli enerji simiilasyon
programlarindan yararlanmak miimkiindiir.

Tez galigmasinin birinci boliimiinde, aragtirmanin ana hatlari belirlenmis ve tez
ile ilgili genel bilgilendirme yapilmistir. Tezin amaci ve Onemi, arastirma sorusu ve
hipotezi ile caligmanin smrt belirlenmistir. Konuyla ilgili kaynaklar incelenirken
arastirma sorusunun ortaya ¢ikmasini neden olan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Ikinci bélimde akilli malzeme tanimindan baslanarak avantajlari  ve
dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Akilli malzemelerin farkli siiflandirma Grnekleri
detayll bir sekilde ele alinmigtir. Ayrica mimarlikta bu malzemelerin kullanimi gorsel
orneklerle desteklenerek aciklayici bir sekilde anlatilmistir. Akilli cam sistemlerin
calisma semast ve kullanici konforuyla iligkili bilgileri diizenlenmistir. Alan ¢alismasina
altlik olusturmasi amactyla akilli malzeme entegre edilerek iiretilen cam sistemler ve bu
sistemlerin enerji verimliligi {izerinde durulmustur. Cam sistemlerde kullanilan akill
malzemelerin enerji verimliligine etkisi tablolar ile analiz edilmistir. Ortaya c¢ikan
veriler karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Ugiincii  boliimde materyal ve yontem hakkinda kapsamli agiklamalar
yapilmistir. Caligmanin yontemi gorsellestirilerek belirtilmistir.

Dordiincii boliimde ¢alisma alanina yonelik agiklamalar yapilmistir. Enerji
modellemesi i¢in gerekli veriler diizenlenmistir. Ofis binasinin enerji modellemesi
yapilmis ve akilli malzeme kullanildig1 senaryolarin 1sitma ve sogutma tiiketimleri
program yardimiyla hesaplanmistir.

Besinci boliimde c¢alismanin birinci boliimiinden itibaren elde edilen veriler ile

yapilan analizler degerlendirilerek genel sonuglar ve 6neriler sunulmustur.



1.1. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Hammadde eksikliginin ve ¢evresel bozulmalarin artmasi, enerji kaynaklarmin
daha verimli kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle binalarda enerji
tilkketimini azaltma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Geleneksel tek camli sistemlerin izolasyon
degeri diisiik ve enerji verimligi yetersizdir. Cam sistemin malzeme ve boyut tercihi
enerji tiikketimini dogrudan etkilemektedir. Genis ylizeyli camlarda meydana gelen 1s1
kaybi nedeniyle kis aylarinda 1sitma, yaz aylarinda ise sogutma tiiketimleri artmaktadir.
Ayrica yeterli cam yiizeyi bulunmayan mekanlarin aydinlatma tiiketimi artmaktadir.

Cam sistemler, bazi 1s1l ve gorsel konfor sorunlart olusturmaktadir. Bu sorunlari
¢ozmek amaciyla izolasyon malzemeleri, iki veya ii¢ katmanli cam sistemler ve akilli
cam sistemler gelistirilmis bdylece enerji tasarrufu saglayan pencere tasarimlari ortaya
cikmistir. Incelenen calismalar, akilli malzemelerin kullanimiyla gevresel etkilerden
kaynaklanan sorunlar1 azaltmanin mimkiin oldugunu gostermistir. Akilli malzeme
kullaniminin bu sorunlarin iistesinden gelmede ne kadar ve nasil etkili oldugu merak
konusu olmustur.

Bu tez ¢aligmasi, mimari tasarimda akilli malzeme kullanimini desteklemek ve
alandaki bilimsel arastirmalara katki saglamak amaciyla hazirlanmistir. Bu amacin
yaninda tasarim oncesi malzeme se¢iminin énemini vurgulamak hedeflenmis olup akilli
cam sistemlerin mevcut cam sisteme kiyasla enerji verimlilik oranlarinin hesaplanmasi
hedeflenmistir. Elde edilen bulgularla bilimsel temellere dayanan, siirdiiriilebilir ve
enerjiyi verimli kullanan tasarimlarin yapilmasina yonelik oneriler sunulmustur.

Literatiirde akilli malzemelerin enerji verimliligine katkisiyla iligkili kaynaklar
siirli olup yapilan ¢aligmalar ise elektrokromik malzeme tizerine yogunlagsmistir. Akilli
malzeme kullanilan cam sistemlerin enerji verimliligine yeni bir bakis sunmasi ve diger
akilli malzemelerin de enerji verimliligine dair fikir olusturmasi tez ¢aligmasini 6zgiin

ve dnemli hale getirmistir.
1.2. Caliymanin Problem Tanimi ve Hipotezi
“Akilli cam sistemlerin enerji verimliligine etkisi nedir?” sorusu ¢alismanin ana

problemini olusturmaktadir. “Akilli malzemelerin cam sistemlerde kullanilmasiyla ne

kadar enerji tasarrufu saglanabilir?” sorusu ¢alismanin bir diger problemidir. Akilli cam



tiirlerinin yillik enerji tiiketimine etkisinin hangi oranlarda oldugu ve 3. iklim bolgesi
icin en uygun akilli camin hangisi oldugu sorularina cevap aranmustir.
Calismanin hipotezleri asagidaki sekilde belirlenmistir;

e Akilli malzeme kullanimi ile enerji verimliliginin artirilabilecegi, 1s1 kayiplarinin
azaltilabilecegi ve cam sistemlerin genel performansinin iyilestirilebilecegi
tahmin edilmektedir.

e Tez galismasi kapsaminda ele alinan akilli cam sistemlerin giines enerjisi toplam
gecirgenlik degerine (SHGC) ve 1s1l gegirgenlik kat sayisima (U degeri)
bakilarak enerji verimliligine dair fikir yiiriitiilebilir. Iklim bdlgelerine gére en
uygun akilli cam tercihleri 6nceden belirlenebilir.

e (Calismada 2012 yilinda tamamlanan Konya Kentplaza Ofis Binasi’nin, 2008
yilinda yayilanan TS 825’e gore 1s1l gegirgenlik kat sayis1 2,4 W/m?K’den (3.
bolge i¢in camin en fazla olmasi gereken U degerinden) daha diisiik olan akill
malzeme kullaniminda y1llik enerji tiiketiminin azalacag: diistiniilmektedir.

e Akilli malzemelerin biitiinlestirilmesiyle cam sistemlerin daha stirdiirtilebilir bir

hale gelmesi beklenmektedir.

1.3. Calismanin Kapsami

Tez kapsaminda akilli cam sistemlerin enerji verimliligi lizerine bir arastirma
yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bina cephesinde cam yiizey miktar1 fazla olan
binalar incelenmistir. Inceleme sonrasinda ofis binalarinin en uygun calisma alani
oldugu gozlenmistir. Bu gozlemi takip eden siiregte Konya ilinde bulunan ofis binalar
incelenerek iklimsel o6zelliklere uyan, merkezde yer alan ve yapilagmadan
etkilenmemesi i¢in ¢evresinde az katli binalarin bulundugu Kentplaza Ofis Binasi,
calisma alan1 olarak tercih edilmistir. Bu binanin segilmesi ile arastirmanin sonuglarini
genelleme ve benzer iklim kosullarina sahip ofis binalari i¢in 6neri sunma konusunda
etkili bir temel olusturulmustur.

Ofis binasinin yillik tiiketim hesaplamasi yapilirken 1sitma, sogutma, aydinlatma
tiiketimleri ve ofis elemanlarindan kaynaklanan enerji tiiketimleri hesaplamalara dahil
edilmistir. Mevcut durum enerji modellemesine makine dairesi ve tesisat kat plam
tamamen duvardan olustugu i¢in dahil edilmemistir. Lobi kat1 ise AVM blogu ile ortak

kullanilmakta ve kat cephesinin tamami camdan olustugu i¢in analize dabhil



edilmemistir. Stvi kristal cam sistemler hari¢ akilli cam sistemlerin koyulastigi ve
saydam durumdaki U degerleri degismemektedir. Pasif sistemlerde ise koyulasma
durumuna miidahale edilememekte ve giin i¢inde sicaklik ile 151k yogunluguna baglh
olarak koyulasmalar olusmaktadir. Bu sebeple pasif sistemlerde koyulasmaya bagl
mekan iginde ihtiya¢ duyulabilecek aydinlatma tiiketimi tespit edilememektedir.
Elektrik enerjisiyle saydamlik degistiren aktif akilli cam sistemlerin ve ¢evresel etkilerle
koyulasan pasif cam sistemlerin siirekli saydam oldugu durum kabul edilmistir. Boylece
Revit programmna cam sistem verileri saydam duruma gore aktarilmistir. Cam
sistemlerin koyulastigi durumlarin hesaplamalara dahil edilmemesi ¢aligmanin

sinirliligint olusturmaktadir.

1.4. Literatiir Arastirma Ozeti

Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen ¢alismalar bes baglik altinda 6zetlenmistir.
Akillt malzemelerin genel Ozellikleri konusundaki literatiir caligsmalar1 incelenmistir.
Akilli malzemelerin kullanim alanlari, kullanim agisindan giiclii ve zayif yonleri
degerlendirilmistir. Akilli malzemeler hakkinda genel bilgiler ve kullanim 6rnekleri ile
iliskisi olan aragtirmalar derlenmistir.

Addington ve Schodek (2005)’in, calismasinda geleneksel ve akilli malzeme
ayrimin1 saglayacak unsurlardan bahsedilmektedir. Akilli malzemelerin cesitlerine,
ozelliklerine ve siniflandirilmasina kapsamli olarak deginilmistir. Malzeme kullanim
ornekleri ve akilli malzeme detay ¢izimleri verilmistir.

Orhon (2012), c¢alismasinda mimaride kullanilan akilli malzemelerin sinirh
olduguna deginilmektedir. Cevreye duyarli bina tasariminda akilli malzeme
kullaniminin 6nemi vurgulanmaktadir.

Orhon (2013), makalesinde siirdiiriilebilir yapt uygulamalarinda akill
malzemelerin 6nemini vurgulamaktadir. Fotokatalitik cephe panelleri, beton uygulamasi
ve cam sistemleri ile hava temizleyici etki saglandigi belirtilmektedir. Faz degistiren
malzemelerin har¢ veya dolgu malzemesine eklenmesiyle 1s1 depolama o&zelligi
saglanmaktadir. Termoelektrik malzemenin bina kabugunda uygulanmasiyla ve
piezoelektrik malzemeyle {tretilen riizgar tiiylerinin iiretilmesi gibi teorik elektrik
iiretme projeleri de ¢alismada yer almaktadir.

Yiiksel Ayvaz’in (2019), yiiksek lisans tezinde akilli malzemelerin kullanim

alanlar1 ve ornekleri yer almaktadir. Elektrokromik malzemenin duvar, ¢ati ve cam



eleman1 olarak; fotokromik malzemenin boya malzemesi iiretiminde, termokromik
malzemenin duvar, c¢att ve cam elemani olarak ve boya malzemesi iiretiminde
kullanildig1 belirtilmektedir. Cam ve beton elemani olarak fotokatalitik malzeme
kullanildiginda yiizey kirliliginin azaldigindan bahsedilmektedir. Sekil hafizali alasimin
(SMA) oksitlenme sonucu performansinin diistiigii belirtilirken ¢at1 ve déseme elemani
olarak kullanildigina yer verilmektedir. Faz degistiren malzeme (PCM) katkili cam, alg1
panel ve beton elemanlarin enerji depolamaya uygun olduguna deginilmektedir.

Karali (2019), c¢alismasinda geleneksel malzemeler kullanildiginda yetersiz
kalan uygulamalar yerine ihtiyaca gére uygun ¢Oziim tireten akilli malzemelerin
kullanilmasinin 6nemine yer vermistir.

Bayram ve Orhon (2020), c¢alismalarinda faz degistiren malzemelerin
Ozelliklerinden bahsetmislerdir. PCM ¢esitlerini tanitarak kullanilacak PCM hakkinda
bilgiler verilmistir.

Topal ve Arpacioglu (2020), makalelerinde akilli malzemelerin yapida
kullanilma yontemlerinden ¢alismalarinda bahsetmislerdir. Uygulanan ve hayata
gecirilmesi planlanan projeler hakkinda bilgi vermislerdir. Piezoelektrik malzeme
kullanarak riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretilmesi planlanan MattScape Projesi
detayli olarak anlatilmistir.

Akillt cam sistemler konusundaki literatlir ¢alismalart incelenmistir. Hangi tiir
akilli malzemelerin cam sistemlerde kullanildig: arastirilmistir. Akilli cam sistemlerin
ozelliklerine, kullanimina iliskin detaylarin, avantajlarinin ve dezavantajlarinin yer
aldig1 calismalar derlenmistir.

Kazanasmaz ve Diler (2011), ¢aligmasinda akilli cam teknolojilerinin 6zellikleri
ve caligma prensipleri incelenmistir. Akilli malzemeler kullanilarak yapilan cam
sistemlerinin giin 15181 kontroliine etkisi degerlendirilmistir. Enerji tiiketimini
dengelemesi ve kamasmay1 azaltmasi gibi agilardan elektrokromik malzemeyle iiretilen
camlarin avantaj sagladig: belirtilmektedir.

Doésemeciler (2012), makalesinde o6zellik, nitelik veya enerji degistirebilen
malzemelere odaklanmistir. Calismada akilli malzemelerin kullanildigi cam ve
aydinlatma sistemlerinden bahsedilmektedir. Cevre dostu bina tasarimlarinda akilli
malzemelerin yerine deginilmektedir.

Hiiseyin ve Dikmen (2017), yaptiklar1 calismada seffaf cephe sistemlerini
tanitarak kullanilan malzemeleri belirtilmigtir. Bu uygulamalara ek olarak stirekli seffaf

olan camlar yerine istenildiginde yar1 saydam duruma gegebilen akilli cam



sistemlerinden bahsedilmigtir. Aktif ve pasif kontrollii olmak {iizere akilli cam
sistemlerini iki grupta incelenmistir.

Agiksar1 ve Karasu (2018), yaptiklar1 makalede akilli cam sistemlerin teorideki
caligma sekillerini anlatmiglar. Ayrica uygulama alanlarindan bahsetmislerdir. Pasif
cam sistemlerinin kontrol edilemedigini ve aktif cam sistemlerinin ise elektriksel uyar1
ile kontrol edilebildigini vurgulamiglardir.

Yagli'nin (2019), yiiksek lisans tez c¢alismasinda akilli malzemeler, Axel
Ritter’in siniflandirilmasi esas alinarak gruplandirilmakta ve malzeme 6zelliklerinden
bahsedilmektedir. Kendini ve havayr temizleyebilen akilli malzemelere adezyon
degistiren malzeme ve fotokatalitik malzeme Ornek olarak verilmektedir. Yalitim igin
aerojeller ve faz degistiren malzeme yer almaktadir. Mordtesi/ultraviyole (UV)
1sinlardan korunma saglamak icin elektrokromikler (EC) ve sivi kristaller (LC)
kullanilirken giines 15181 kontrolii saglayan akilli malzeme i¢in EC, fotokromik ve
termokromik malzemeler kullanilmaktadir. Enerji verimliligi i¢in fotokromik malzeme
tercih edilmektedir. Tasarim amacli olarak elektroliiminesans, fotoliiminesans, EC,
fotokromik, termokromik ve sekil hafizali alasim iceren malzemelerin kullanildigindan
bahsedilmektedir.

Tuna Kayili (2020), makalesinde geleneksel malzemelerin kullanildigr kamu
binalar1 ile akilli malzeme kullanilmasi kurgulanan kamu binalar1 karsilastirmistir.
Valilik, meslek yiiksekokulu ve hastane binalarinin tasariminda TiO2 film kaplama
kullanilarak cephenin kendini temizlemesini saglanmasi ve SiO2 film kaplama
kullanilarak malzemede bozulmanin 6nlenmesi hedeflenmektedir. EC cam ile seffaflik
kontrolii, termokromik cam ile enerji verimliligi, LC cam ile cam opaklig1 kontrolii ve
zeminde piezoelektrik malzeme kullanilarak hareket enerjisinden elektrik tiretmek
amaglanmaktadir. Cevre kosullarina uyum saglayabilen ve enerji verimliligini
artirabilen  akilli  malzemeler  kullanilarak  tasarimlarin  gelistirilebilecegi
vurgulanmaktadir.

Erkol ve Sayin (2021), yaptiklart makale ¢alismasinda akilli cam sistemlerden ve
tiirlerinden ¢alismalarinda bahsetmislerdir. Akilli malzeme ile iiretilen cam sistemlerin
avantajlarin1 ve dezavantajlarin1 géz oniinde bulundurarak karsilastirma yapmislardir.
Calismada sonraki donemlerde akilli cam sistemlerle 1s1 kaybinin oniline gecilecegi

sonucuna varilmistir.



Akilli malzeme ve camlarin enerji iligkisi konusundaki literatiir ¢aligmalari
incelenmistir. Akilli malzemelerin ve akilli cam sistemlerin enerji verileri arastirilmistir.
Bu konuda yapilan ¢alismalar derlenmistir.

Yurttakal (2007), yiiksek lisans tezinde pencere sistemlerinin performans
gereksinimlerinden bahsetmektedir. Cam sistem performansini etkileyen pencere
elemanlar1 degerlendirmektedir. Calisma igin gelistirilen bir program ile enerji
performansi analiz edilmektedir.

Bahlol (2010), makale ¢caligmasinda binalar ve enerji tiikketimi arasindaki iligkiye
deginmistir. Giin 1§18mnin 6nemi vurgulanarak akilli malzemelerin bu amaca katkisi
anlatilmaktadir. Calismada bahsedilen test modeli ile elektrokromik camlarin enerji
tasarrufu sagladigi ortaya konmustur. Geleneksel camlara gore daha az parlama sorunu
yasayan EC camlarin panjur veya perde ihtiyacinit da ortadan kaldirdigi ifade
edilmektedir.

Konuklu ve Paksoy (2011), yaptiklari calismada Adana ilinde bulunan bir deney
odasinda faz degistiren malzemenin 1sitma ve sogutma yliklerini hesaplamislardir. Bos
test odas1 ve PCM plaka ile izole edilmis test odasinda yaz ol¢iimlerine gore 3-4°C
sicaklik farki oldugunu gézlemlemislerdir. PCM plaka ile yalitilmis test odasinda enerji
tasarrufu ise %?7,1 olarak hesaplanmistir. Bos test odasinda ve PCM plaka ile yalitilmig
test odasinda kis dl¢iimlerine gore 0,5-1°C sicaklik farki gozlemlenmistir. Bu 6l¢iimler
sonucunda yazin erime noktas: yiiksek PCM plaka yaliim malzemesi, kisin erime
noktasi diisiik PCM plaka yalitim malzemesinin kullanilmasi 6nerilmistir.

Erdemli (2018), yiiksek lisans tezinde elektrokromik kaplamali cam sistemi ile
enerji verimliligi iliskisini incelemistir. 5 farkli iklim bodlgesinde enerji modellemesi
yaparak farkli iklim bolgelerinde benzer sonuclar ¢iktigin1  gozlemlemistir.
Elektrokromik cam sisteminin tek camli pencere sistemine gore yaklasik %40 oraninda
enerji tasarrufu saglayabildigi hesaplanmustir.

Zayim ve Biitin (2019), ¢alismalarinda ulasim, endiistri ve binalar
kiyaslandiginda binalarin %39 enerji tiiketimi ile ilk sirada yer aldigin1 gostermislerdir.
Akilli cam sistemleri kullanarak binanin kullanim sirasinda enerji ve aydinlatma
tasarrufu yapacagr Ongoriisiinde bulunmuslardir. Gelistirdikleri film ile akilli cam
sistemlerinin daha dayanikli ve daha saglam olduklarin1 gézlemlemislerdir.

Anayurt (2021), yiliksek lisans tezinde farkli iklim bdlgelerinde bulunan

binalarin duvar ve cati elemanlarinda PCM kullanimin1 degerlendirmektedir. 5 iklim



bolgesi iginde PCM kullaniminin 1sitma yiikiinii azalttig1, enerji yiikiinii azalttigi ve 2.
Bolge hari¢ diger 4 iklim bolgesinde sogutma yiikiinii azalttigini tespit etmistir.

Bina Enerji Simiilasyonu konusundaki literatiir caligmalar1 incelenmis ve Bina
Enerji Modellemesi igin kullanilan programlar arastirilmistir. Bu konuda arastirma
yapan ¢alismalar derlenmistir.

Yildiz (2008), doktora tezinde mevcut ve iyilestirilmis konut alani icin 1sitma
yiikiinii analiz etmistir. Ecotect v 5.50 programiyla i1sitma ve sogutma yiikleri
hesaplanmistir. Yillik enerji tiiketimini yaklasik yariya diisiirecek senaryolar onerilmis
ve analiz programi yardimiyla enerji tiiketimleri 6l¢iilmiistiir.

Kobya (2017), yiiksek lisans tezinde yesil ¢atilarin enerji verimliligini Design
Builder programiyla analiz etmistir. Derece-giin bolgelerine gore enerji verimliligi
acisindan farkli sonuglar elde edildigi ¢alismada yer almaktadir. Ekosisteme katki
saglayan yesil catilarin en fazla 1. derece-giin bdlgesinde yer alan Antalya ilinin enerji
tiiketimini azalttig1 tespit edilmistir.

Kiiciik (2021), yiiksek lisans tez calismasinda BEP-TR yontemiyle bir egitim
yapisinin enerji performans degerlendirmesini ve maliyet analizini yapmistir. Calismada
DiaLux Evo programiyla binanin aydinlatma diizeyleri ve ihtiya¢ duyulan aydinlatma
onerileri sunulmaktadir. Iyilestirme Onerisi sunulan binada, BEP-TR ydntemiyle
hesaplanan yillik aydinlatma enerji tiiketiminin yaklasik %62 azalisi oldugu
goriilmektedir.

Geng (2022), isimli doktora tezinde Design Builder programi kullanilarak tarihi
bir yapinin enerji verimliligi analiz edilmektedir. Tez kapsaminda bir karar destek
sistemi Uretilmistir. Bu sistem ile en iyi ¢6ziim yontemi onerilmektedir.

Cam (2023), yiliksek lisans tezinde enerji hesaplamasi yapabilmek igin
simiilasyon yazilimlarindan yararlanmistir. Design Builder programi ile giin 15181,
1sitma, sogutma ve COz emisyonu analizleri olusturulmustur. Fotovoltaik panel
kurulmasi planlanan senaryo i¢in simiilasyon hesaplamas1 yapilmstir.

Bina enerji simiilasyonu i¢in Revit programini kullanan literatiir ¢aligmalar
incelenmistir. Revit programi kullanilarak enerji simiilasyon analizi yapan g¢aligmalar
derlenmistir.

Aytirk Tulukcu (2019), yiiksek lisans tezinde her bolgede uygulanan tek tip
ilkogretim okulunun 5 farkli iklim bolgesindeki enerji analizlerini karsilastirmaktadir.

Revit programi kullanilarak tip ilkdgretim okulunun enerji kullanim siddeti,
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yenilenebilir enerji potansiyeli yillik karbon emisyonu ve elektrik kullanim yogunlugu
analiz edilmistir.

Abdulwahhab (2019), yiiksek lisans tez ¢alismasinda simiilasyon analizi igin
Revit programinin kullanimini anlatmaktadir. Simiilasyon sonuglar1 ile bina yonelimi ve
binada kullanilacak cam tiirleri hakkinda karsilastirma yapilmustir.

Boydak (2021), yiiksek lisans ¢alismasinda enerji simiilasyonunda kullanilan
program ve yazilimlar kisaca tanitilmaktadir. Revit programi kullanilarak bir hastane
binasinin mevcut ve Oneri durumundaki enerji performansi, analiz edilip
karsilastirilmaktadir.

Kiirsat (2023), yiiksek lisans tezinde bir tas evin restorasyon dncesi ve sonrasi
enerji verimliligini degerlendirmistir. Enerji simiilasyon analizi i¢in Revit programi
kullanilmistir. Revit programinin kullanimi ve sonuglar detayli olarak anlatilmistir.

Incelenen literatiir calismalar1  sonucunda akilli  malzemelerin  enerji
performansina iligskin ¢aligmalarin elektrokromik ve faz degistiren malzemeler {lizerine
yogunlastigr goriilmektedir. Konuklu ve Paksoy (2011) faz degistiren malzeme ile
tretilmis bir plakanin yalitm malzemesi olarak %7,1 enerji tasarrufu sagladigim
gozlemlemiglerdir. Anayurt (2021), duvar ve catilarda kullanilan faz degistiren
malzemelerin 1sitma ve sogutma tiiketimlerini incelemistir. Zayim ve Biitiin (2019)
yapmis olduklar1 ¢alismada elektrokromik ozellik gosteren film iiretimini ve iiretilen
filme uygulanan cesitli deneylerin sonuglarindan bahsetmektedirler. Bahlol (2010)
geleneksel ve elektrokromik malzemenin karsilastirildigr bir deneyde elektrokromik
camlarin enerji tiiketimi %6 ile %24 arasinda azalttigin1 soylemektedir. Erdemli (2018)
elektrokromik kaplamali cam sistemin enerji performansini 5 farkli iklim bdolgesi i¢in
analiz etmektedir. Aktif ve pasif akilli cam sistemlerin enerji performans analizinin tek
calismada degerlendirildigi goriilmemektedir. Bu tez ¢alismasinda Akilli cam
sistemlerin enerji performansina dair boslugu doldurmak hedeflenmektedir. Aktif ve
pasif akilli cam sistemlerin enerji performansina iliskin veriler hesaplanarak literatiire
katki saglanacaktir. Akilli cam sistem kullanimi ile mevcut cam sistemlerin sebep

oldugu enerji tiikketimini azaltmanin miimkiin oldugunu géstermek hedeflenmektedir.
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2. AKILLI MALZEMELER VE CAM SISTEMLERDE KULLANIMI

Tarih boyunca insanlarin temel isteklerinden biri barinma {izerine olmustur.
Insanlar bu barinma istegini gidermek icin her dénemde farkli ¢dziimler gelistirmistir.
Tarih Oncesi ¢aglarda yogun bitki Ortlilerinin ve magaralarin oldugu alanlar barinak
olarak yaygin bir sekilde kullanilmigtir (Yagli, 2019). Sonraki donemlerde malzemeler
dogal halleri ile kullanilarak ilkel barmaklar yapilmistir. Tas, toprak, tugla, ahsap ve
cam gibi geleneksel malzemeleri isleyebilen kisiler, kullanicilarin barinma ve mekan
ihtiyacin1 énemli dlgiide karsilamistir (Temel, 2021). Malzeme ise zamanla mimarinin
ana unsuru haline gelmistir. Bir bina heniiz tasarim asamasindayken kullanilacak
malzemenin Ozellikleri ve smirliliklar1 binayr sekillendirmektedir. Bu durum ise
malzeme Ozelliklerinin iyi bilinmesini gerektirmistir.

Teknolojik gelismelerin de etkisiyle sayisi artan malzemelerin nitelikleri,
kullanim amaglar1 ve gereksinimleri degisim gostermektedir. Daha hafif veya daha
dayanikli olan yiiksek performansli yap1 malzemeleri tiretilmektedir (Temel, 2021). Bu
niteliklere ek olarak malzemeler, ¢evresel uyaranlara cevap verme, enerji iiretme, daha
az kaynak kullanma, 1s1l ve gorsel konforu artirma o6zellikleri kazanmigtir. Bu tiir
malzemeler akilli malzemeler olarak adlandirilmaktadir (Tuna Kayili, 2020).
Geleneksel malzemelerden beklenenin tersine akilli malzemelerin ¢evresel etkilere
islevsel olarak tepki vermesi glinlimiiz mimari uygulamalarinda istenen ve aranan
ozelliklerden birini olusturmaktadir (Orhon, 2012).

Is1, 151k, sicaklik, mekanik, manyetik, elektrik veya kimyasal uyaranlara tepki
verebilen malzemelere akilli malzemeler denir. Ozelliklerini tersinir bir sekilde
degistirebilmektedirler. Bu malzemeler enerji veya madde aligverisi yapabilir ve

cevresel etkilere kars1 tepkileri onceden bilinmektedir (Tuna Kayili, 2020).

2.1. Akilli Malzemelerin Tarihsel Gelisimi

Akilli malzemelerin tarihsel gelisimi su sekilde siralanmaktadir;

e 1760 Sanayi Devrimi’ne kadar mimaride malzeme se¢imine siisleme,
bulunabilirlik ve kolay islenebilirlik yon vermistir. Malzemenin kullanim amaci
Sanayi Devrimi’'nden sonra degismistir. Yeni tercihlerde malzemenin sadece

siisleme, bulunabilirlik ve kolay islenebilme 6zellikleri dikkate alinmamistir.
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Teknolojinin ilerlemesi ve yeni malzemelerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte
farklilagan ihtiyaclara ¢6ziim tiretilmeye ¢alisilmistir (Albayrak, 2020).

e 1880 yilinda Pierre ve Jacques Curie kardesler tarafindan kuvars, turmalin ve
rochelle tuzu gibi kristallere basing uygulamanin elektrik yiikleri olusturdugu
kesfedilmistir. Mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistimiine piezoelektrik
etki adi verilmistir (URL-1). 19. ylizyilin sonlarina dogru piezoelektrik etkinin
kullanmasina yonelik c¢aligmalar yapilmistir. 1. Diinya Savasi esnasinda
kullanilan piezoelektrik malzemeler daha ¢ok haberlesme ve sonar teknolojileri
icin kullanilmistir. (Bayar, 2007 ve Tiirker, 2009).

e 1932’de deforme olmus malzemeyi orijinal bicimine dondiirme etkisi olan sekil
hafiza etkisi ilk kez gozlenmistir. Arne Olander 1938 yilinda sekil hafizali
alasimlar iizerinde inceleme yapmasina ragmen Onemli bir ilerleme
kaydedememistir (Bedeloglu, 2011).

e II. Diinya Savasi’nin baslamasiyla yeni malzemelere olan ilgi artmigtir.
Kompozit malzemelerin kullanimi yayginlik kazanmistir (Orhon, 2006).

e 1960’Ih yillardan itibaren hiz kazanan calismalarla Donald Stookey, Corning
Cami adli renk degisimi yapabilen bir cam iretmistir (Yagli, 2019). Aym
dénemde PCM f{izerinde ¢alismistir (Temel, 2021).

e 1980’den sonra ilk kez cevresel kosullara yanit veren akilli malzemeler sinirlt
olarak binalarda kullanilmaya baslanmistir (Yagli, 2019).

e 1990’dan itibaren mimarlikta daha sik kullanilan akilli malzemeler gelisimine
devam etmektedir.

Tablo 2.1. de akilli malzemelerin gelisim siireci verilmistir.

Tablo 2.1. Akilli malzemelerin geligim siireci

1760 1880 1930 1950 1960 1970 1980 1990
Akilli
. malzemelerin Cevresel
Geleneksel .  Sckilhafia  fOMpOZIt Renk Faz mimari Kosullara
Piezoelektrik . malzeme P degistirebilen
malzeme S etkisinin degistirebilen malzeme yanit veren
etkinin kesfi kullaniminin RN malzeme .
kullanimi kesfi yaygnlasmast cam Uretimi calismalari olarak ilk kez yapilarin

kullanilmaya  ortaya ¢ikist
baslanmasi

Giliniimiizde ¢esitli sektorlerde amaca gore katki saglayan akilli malzemeler ile

ilgili ¢alismalar, deneyler ve uygulamalar hizla artmaktadir.
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2.2. Akillh Malzemelerin Siniflandirilmasi

Gelisen teknoloji ile ortaya c¢ikan ve birden fazla ihtiyaca aynmi anda ¢6ziim
sunabilen akilli malzemeler, mimaride daha sik tercih edilmeye baslanmistir. Malzeme
seciminin binanin tasarim ve kullanim sirasinda 6nemi oldukca fazladir. Bu nedenle
akilli malzemelerin nitelikleri, etki ve tepki durumlar1 iyi bilinmeli ve istenilen
Ozelliklere uygun malzeme se¢imi yapilmalidir. Ayni 6zelliklere sahip birden ¢ok akilli
malzeme bulunmaktadir. Benzer 6zellik tasiyan akilli malzemelerin siniflandirilmast,
tasarimcinin malzemeler hakkinda bilgi sahibi olmasini kolaylastirmakta ve malzeme
seciminde alternatifleri degerlendirmesine yardimci olmaktadir.

Mevcut durumda siniflandirma tiirleri ¢esitlilik gostermektedir. Sicaklik farkina,
151k yogunluguna, elektriksel alana, manyetik alana ve kimyasal etkilere cevap verebilen
akilli malzemeler, 6zelliklerine gore alt basliklar halinde siniflandirilmaktadir (Yiiksel
Ayvaz, 2019). Orhon (2012) calismasinda arastirma ve gelistirme siirecine devam eden

akilli malzemelerin yirmiden fazla grup altinda siniflandirilabilecegini soylemektedir.

2.2.1. Addington ve Schodek’e gore akillh malzemelerin siniflandirmasi

Addington ve Schodek’in (2005) calismasinda geleneksel malzemelerden akilli
malzemeleri ayirmak ic¢in gecicilik, segicilik, aciliyet, kendini harekete gecirme ve
dogrudanlik olmak {izere bes temel 6zellik belirlenmistir. Bu bes 6zellik sirasiyla birden
fazla cevresel duruma tepki verebilme, tepkilerinin Ongériilebilir ve ayrik olmasi,
cevresel uyaranlara gercek zamanli yanit verebilme, malzemenin yanit vermek i¢in igten
tetiklenmesi ve tepkileri lokal olarak etkinlestirme anlamina gelmektedir. Bu 6zelliklere
gore akilli malzemeleri iki farkli tip olarak siniflandirilmistir.

Tip 1 olarak belirlenen akilli malzemeler cevreden gelen etkiyle kendi
Ozelliklerinden en az birini degistiren malzemelerdir. Pasif olarak ¢alisan bu tip akilli
malzemeler 6zellik degisimi sirasinda digaridan ayri bir kontrole gerek duymazlar.
Uyaric1 etken ortadan kalktiginda malzeme orijinal haline donmektedir. Kimyasal,
elektriksel, manyetik, mekanik veya termal etkilere karsi renk degistirme, optik
Ozelliklerini degistirme veya sertlik degistirme tepkilerini gostermektedirler (Addington
ve Schodek, 2005). Kamasmay1 onleyen, kendi kendini temizleyebilen, aydinlatma ve
1s1 kontrolii saglayan bu malzemeler cam cephelerde, yalitim malzemesi olarak,

dekorasyon amagh veya giines kirict olarak kullanim alani bulmaktadir (Tuna Kayil,
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2020). Tablo 2.2°de tip 1 olarak siniflandirilan akilli malzemelerin etkilendigi durumlar

ve bu durumlara kars1 verilen tepkiler gosterilmistir.

Tablo 2.2. Addington ve Schodek’e (2005) gore Tip 1 olarak adlandirilan akilli malzemeler

Akilh Malzeme Tiirii

Tip 1 Ozellik degistirme Girdi Cikt1
Termokromik Sicaklik farki Renk degisimi
Fotokromik Radyasyon (151k) Renk degisimi
Mekanokromik Deformasyon Renk degisimi
Kemokromik Kimyasal konsantrasyon Renk degisimi
Elektrokromik Elektrik potansiyel farki Renk degisimi
S1vi kristaller Elektrik potansiyel farki Renk degisimi
Asili parcaciklar Elektrik potansiyel farki Renk degisimi

Elektroreolojik
Manyetolojik

Elektrik potansiyel farki
Elektrik potansiyel farki

Sertlik/viskozite degisikligi
Sertlik/viskozite degisikligi

Tip 2 olarak adlandirilan akilli malzemeler ¢evreden gelen etkilere enerji

degisimi yaparak cevap vermektedirler. Enerji doniisiimii saglayan bu malzemeler

sensor, aktiiator ve doniistiiriicti olarak kullanilmaktadir. Kimyasal, elektriksel ve optik

etkilere karsi 151k gecirgenligini degistirerek, elektrik lireterek veya enerji degisimi

yaparak cevap vermektedirler (Addington ve Schodek, 2005). Boya, yer dosemesi,

yiizey kaplamasi veya cam cephelerde olarak kullanilmaktadir (Tuna Kayili, 2020).

Tablo 2.3’te tip 2 olarak siniflandirilan akilli malzemelerin etkilendigi durumlar ve bu

durumlara kars1 verilen tepkiler gosterilmistir.

Tablo 2.3. Addington ve Schodek’e (2005) gore Tip 2 olarak adlandirilan akilli malzemeler

Akillh Malzeme Tiirii

Tip 2 Enerji degistirme Girdi Cikt1
Elektroliiminesanslar Elektrik potansiyel farki Isik
Fotoliiminesanlar Radyasyon Isik
Kemoliiminesanslar Kimyasal konsantrasyon Isik
Termoliiminesanslar Sicaklik farki Isik
Isik yayan diyotlar Elektrik potansiyel farki Isik

Fotovoltaikler

Radyasyon (1s1k)

Elektrik potansiyel farki

Tersinir 6zellikte olan akilli malzemeler giris ve ¢ikis enerjisinin yeri

degisebilmektedir. Istisnalar hari¢ (manyetostriktif demir ve piezoelektrik kuvars) enerji
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degisimi yapan malzemelerin ¢cogu kompozit malzemelerdir. Cevreden gelen bir kuvvet,
mekanik bozulmaya neden olarak elektrik enerjisi elde edebilmektedir. Bu durum tam
tersi sekilde de gerceklesebilmektedir. Ortaya c¢ikan sinyaller ile sartlandirma
yapilabilmekte veya cihazin eylemleri yonetilebilmektedir. Sonug¢ olarak mekanik bir
kuvvetten elektrik enerjisi Uretilebilmekte veya elektrik akimi ile mekanik kuvvet
olusabilmektedir (Addington ve Schodek, 2005). Tablo 2.4’te tip 2 olarak siniflandirilan
tersinir 6zellik gosterebilen akilli malzemelerin etkilendigi durumlar ve bu durumlara

kars1 verdigi tepkiler gosterilmistir.

Tablo 2.4. Addington ve Schodek’e (2005) gore Tip 2 olarak adlandirilan (tersinir) akilli malzemeler

Akillh Malzeme Tiirii

Tip 2 Enerji degistirme (tersinir)  Girdi Cikt1

Piezoelektrik Deformasyon 4> Elektrik potansiyel fark
Piroelektrik Sicaklik farki 4> Elektrik potansiyel farki
Termoelektrik Sicaklik farki <> FElektrik potansiyel farki
Elektro kisitlayici Elektrik potansiyel farki <€~ Deformasyon
Manyetorestriktif Manyetik alan > Deformasyon

2.2.2. Ritter’a gore akilh malzemelerin siniflandirmasi

Ritter (2007) yaptig1 c¢alismada akilli malzemeleri {i¢ ana baslik altinda
incelemektedir. Dis uyaranlarla molekiiler yapisin1 degistiren malzemeler 6zellik
degistiren akilli malzemeler siifinda yer almaktadir. Renk, optik, adezyon ve sekil
degistiren malzemeler oOzellik degistiren akilli malzemelerin alt baghiginda yer
almaktadir. Cevresel etkilerle malzemenin enerji durumunu tersinir bir sekilde
degistirebilen malzemeler, enerji aligverisi yapan akilli malzemeler olarak
adlandirilmistir. Faz degistiren ve elektrik iireten malzememeler enerji aligverisi yapan
akilli malzemelerin alt basligin1 olusturmaktadir. Disaridan gelen etkilerle ¢ift yonlii
madde aligverisi yapabilen malzemeler ise madde aligverisi yapan akilli malzemeler
siifinda yer almaktadir.

Ozellik degistiren akilli malzemeler cevreden gelen elektrik, UV 1s1n, sicaklik ve
kimyasal etkiler ile renk degisimi veya fiziksel degisim gibi 6zelliklerden en az birini
degistirmektedir.  Renk ve optik Ozelliklerini degistiren malzemelere kromik
malzemeler de denmektedir (Ritter, 2007). Kromik malzemeler ¢ogunlukla cam

sistemlerde kullanilmaktadir (Yiiksel Ayvaz, 2019). Boya, seramik, film, tel, ¢ubuk,
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dekorasyon amagli veya kaplama olarak kullanim alani bulmaktadir (Akgiin, 2020).
Ozellik degistiren akilli malzemelerin etkilendigi durumlar ve bu durumlara kars:

verdigi tepkiler tablo 2.5’te gdsterilmistir

Tablo 2.5. Ritter’a (2007) gore 6zellik degistiren akilli malzemeler

Akillh Malzeme Tiirii

Ozellik degistiren akilli malzemeler Girdi Cikt1
Elektrokromik Elektriksel alan Renk degisimi

Renk ve .Optik Fotokromik UV 151m Renk degisimi

ozelliklerini  degistiren . L

akilli malzemeler Termokromik Sicaklik Renk degisimi
Gazokromik Kimyasal etki Renk degisimi

Adezyon degistiren Fotokatalitik UV 151m Kimyasal reaksiyon

akilli malzemeler

Sekifggiafistiren Wl Sekil hafizali alasim Sicaklik Sekil degisimi

malzemeler

Enerji aligverisi yapan akilli malzemeler disaridan gelen etkilerle enerji transferi
yapmaktadirlar. Elektrik, sicaklik veya kuvvet etkisiyle uyarildiginda enerji depolama,
sekil degistirebilme 6zellikleri ¢ift yonlii olarak gerceklesebilmektedir. Grantil, kapsiil
olarak kullanilmaktadir (Akgiin, 2020). Bu simiflandirma da yer alan bazi1 maddelerin 1s1
depolama 6zellikleri de bulunmaktadir. Siva, al¢1 panel, boya, cam, film, yalitim sensér,
aktiiator, jenerator olarak kullanilmaktadir (Yiiksel Ayvaz, 2019). Enerji aligverisi
yapan akilli malzemelerin etkilendigi durumlar ve bu durumlara kars1 verdigi tepkiler

2.6’da gosterilmistir.

Tablo 2.6. Ritter’a (2007) gore enerji aligverisi yapan akilli malzemeler

Akillh Malzeme Tiirii

Enerji aligverisi yapan akilli malzemeler Girdi Cikt1

Faz * degistiren akilh Faz degistiren malzeme  Sicaklik Enerji depolama
malzemeler

Elektrik iireten akilli Piezoelektrik Kuvvet Elektriksel alan
malzemeler Piroelektrik Sicaklik Elektriksel alan

Madde aligverisi yapan malzemeler, cevreden gelen fiziksel ve kimyasal
uyarilara kars1 gaz, sivi veya kati bilesenleri serbest birakan malzemelerdir. Cift yonlii
calisma oOzelligi bulunan bu malzemeler kati, sivi veya gaz bilesenleri biinyelerine

alarak hacim, yogunluk, optik veya enerji durumlarini degistirmektedirler (Ritter, 2007).
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Beton, nem Onleyici, akustik al¢1 pano veya su yalitimi malzemesi olarak kullanim alan
bulmaktadir (Yiiksel Ayvaz, 2019). Bu kullanim alanlarna ek olarak mineral emen
malzemeler ise hava kalitesini artirma amagh i¢ mekéanlarda kullanilmaktadir (Tuna
Kayili, 2020). Madde aligverisi yapan akilli malzemelerin etkilendigi durumlar ve bu

durumlara kars1 verdigi tepkiler 2.7’ de gosterilmistir.

Tablo 2.7. Ritter’a (2007) gore madde aligverisi yapan akilli malzemeler

Akillh Malzeme Tiirii

Madde aligverisi yapan akilli malzemeler Girdi Cikt1

Gaz/Su depolayan akilli  Mineral emilimi yapan Sicaklik

Gaz/Su depolama
malzemeler malzemeler Kimyasal ortam P

2.3. Akillh Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Geleneksel malzemelere gore daha esnek, hafif ve ihtiyaca gore uyarlanabilme
Ozellikleri bulunan akilli malzemeler, ¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir. Akilli
malzemeler; tekstil, saglik, kimya, insaat, otomotiv, denizcilik, havacilik ve uzay bilimi
gibi sektorlerde kullanim alan1 bulmustur (Yiiksel Ayvaz, 2019).

1970’11 yillarda savas ve yolcu ugaklarinin gévde ve motorlarinda sekil hafizal
alagimlarin uygulandig1 6rnekler bulunmaktadir (Acar ve Oktay, 2018). Tersinir 6zelligi
bulunan SMA ayni1 zamanda dis teli uygulamalarinda, protez bacak uygulamalarinda ve
iplik iiretiminde kullanilmaktadir (Bedeloglu, 2011).

Sekil hafizali alagimlarin tekstil ve saglik alaninda uygulama ornekleri sekil

2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Elbise ve protez bacak uygulamalarinda sekil hafizali alasim kullanim 6rnegi (Bedeloglu, 2011)
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Akilli malzemeler sicaklik ve elektriksel alan gibi ¢evresel uyaranlara karsi
renklerini veya 1s1k gegirgenliklerini degistirebilmeleri nedeniyle mimari uygulamalarda
tercih edilmektedir (Akay, 2014). Cephe ve cam sistemlerinde kullanilan akilli
malzemelerle binanin elektrik ihtiyacinin  karsilanmasi, kendini ve havayi
temizlemesinin saglanmasi, yapay 1sitk kullanimimi azaltmak ve karbon salinimini
azaltmak amaglanmistir (Esgil ve Yamagli, 2023). Toz tutmama, UV koruma, yalitim,
aydinlatma veya dekorasyon amaciyla gelistirilen akilli malzemeler, cam sistemlere
entegre edilerek, yap1 kabuguna, boya malzemelerine veya betona katilarak
kullanilmaktadir.

Akilli malzemelerin uygulandigi veya entegre edildigi yap1 elemanlariin
dagilimi tablo 2.8’de gosterilmistir. Akilli malzemeler; pigment, 6zel kimyasal bilesim,
toz, ara katman dolgusu, 6zel film tabaka olarak veya plastik topaklar halinde yapi

elemanlarinin biinyesine katilmaktadir (Ergin, 2019).

Tablo 2.8. Akilli malzemelerin mimari eleman olarak kullanildig: yerler (Yiiksel Ayvaz, 2019 ve Temel,
2021°den derlenmistir.)

Malzeme ismi Alg1 panel Beton Boya Cam Diger
Asili pargaciklar X

Elektrokromik X

Faz degistiren malzeme X X X X
Fotokatalitik X X X
Fotokromik X X

Siv1 kristaller X

Piezoelektrik X
Sekil hafizali alagim X
Termokromik X X X X

Duvar, doseme veya cati elemanlarina uygulanan bu tir akilli malzemeler
cevresel faktorlerden etkilendikleri icin ¢ogunlukla dis ortamlarla temas halinde olan

yap1 elemanlarinda tercih edilmektedir (Yiiksel Ayvaz, 2019).

2.4. Akilli Malzemelerin Mimarhkta Kullanim Ornekleri

Geleneksel malzemelere gore daha hafif, daha esnek, su tiikketimini azaltabilen,
kaynak kullanimin1 azaltabilen, direncli, istenilen Ozelliklerini talep edildiginde
degistirebilen akilli malzemelerin mimaride kullanimi gittikge artmis ve Onem

kazanmustir.
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Cevresel kosullara uyum saglayabilen, termal ve gorsel konforu artirabilen,
enerji etkin akilli malzemelerin cephe paneli olarak kullanildigi ilk 6rneklerden biri
1987°de Paris’te bulunan kiiltiir merkezidir. Bina i¢ine alinacak 1s181n kontrol edilmesi
amactyla Institut du Monde Arabe binasinin cephesinde bulunan panellerde simnirli
miktarda akilli malzeme sistem biinyesine katilmigtir (Yagli, 2019). Sekil 2.2°de Institut

du Monde Arabe binasinin cephe panelleri gosterilmistir.

Sekil 2.2. Institut du Monde Arabe binasinin cephe panelleri (URL-2)

Akilli malzemeler c¢esitli fonksiyonlara sahip binalarda kullanim alani
bulmustur. Okul ve hastane gibi kamu binalarinda, ofis, otel, aligveris merkezi ve
fabrika gibi ticari binalarda, stadyum, miize, gosteri ve sanat galerileri gibi kiiltiirel
aktivitelerin yapildig:r binalarda dini yapilarda siklikla kullanilmistir. Teknolojideki

ilerlemelerle konut yapilarinda da akilli malzeme kullanimi artmaya baslamistir.

2.4.1. Akillh malzemelerin Diinya’da kullanim 6rnekleri

Gelisen teknoloji ile siirdiiriilebilir mimari anlayisina da hizmet eden akill
malzemeler tasarima birgok alanda katki saglamaktadir (Temel, 2021). Enerji tireten
veya depolayan, kendini ve havayr temizleyen, 1s1 kaybini azaltan, glines kontrolii
saglayan ve giiriiltii emilimi yapan malzemeler pek ¢ok binada kullanilmaktadir.

Fransa ve Japonya’da termokromik boya kullanimimin ilk Orneklerine
rastlanilmaktadir. Ilerleyen siirecte diger Avrupa iilkeleri de akilli malzemeleri
arastirmaya ve kullanmaya baglamistir. Giinlimiizde yogun olarak Amerika Birlesik
Devletleri’'nde (ABD) ve Avrupa devletlerinde kullanilan akilli malzemeler, sergi

salonlari, ofis binalar1 ve konutlarda kullanilmaktadir (Yiiksel Ayvaz, 2019).
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2.4.1.1. Akillh malzemelerin kamu binalarinda kullanim érnekleri

Okul, hastane gibi kamu binalarinda yapi malzemesi olarak kullanilan akilli

malzemelerin analizi tablo 2.9°da verilmistir.

Tablo 2.9. Kamu binalarinda kullanilan akilli malzemelerin analizi (Temel, 2021 ve Yiiksel Ayvaz’dan,
2019 derlenmistir.)

Yil

Ulke

Bina Tiirii

Yap1 Malzemesi

Akilh Malzeme Bina Fotografi

2003

2010

2012

2012

2013

2019

ABD

ABD

Fransa

ABD

ABD

Avustralya

Okul
M iami
Universitesi

Frost Miizik
Okulu

Okul

I§al| State
Universitesi

Hastane

Brieve Hastane
Merkezi

Okul

Chabot Koleji

Hastane

Butler County
Saglik Merkezi

Hikiimet
binasi

NDIS Genel
Merkezi

Cam

Cimento

Cam

Cam

Cam

Cam

Cam

Elektrokromik

Fotokatalitik

Elektrokromik

Fotokatalitik

Elektrokromik

Elektrokromik
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2.4.1.2. Akillh malzemelerin ticari binalarda kullanim 6rnekleri

Ofis, otel, aligveris merkezi ve fabrika gibi ticari binalarda yapir malzemesi

olarak kullanilan akilli malzemelerin analizi tablo 2.10’da verilmistir.

Tablo 2.10. Ticari binalarda kullanilan akilli malzemelerin analizi (Akgiin, 2020, Temel, 2021 ve Yiiksel
Ayvaz’dan, 2019 derlenmistir.)

Yil Ulke Bina Tiirii Yap1 Malzemesi  Akillh Malzeme Bina Fotografi

Ofis Cam Faz degistiren

. malzeme
2007  Isvigre Marché
Uluslararasi

Ofis Binasi Film Fotovoltaik

Ofis

2012 italya Beton Fotokatalitik
Vodafone

Village

AVM

2013 Polonya Atrium Felicity Cam Termokromik
Aligveris
Merkezi

Cocuk
Bakim
Merkezi

2015 ABD Cam Termokromik
Children's
Learning
Adventure
Binasi

AVM
2015 ABD Cam Elektrokromik

Mall of America

Ofis

2017  Isvicre _ Cam Elektrokromik
IATA Executive

Ofis




2.4.1.3. Akillh malzemelerin konutlarda kullanim 6rnekleri
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Konutlarda yap1 malzemesi olarak kullanilan akilli malzemelerin analizi tablo

2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11. Ticari binalarda kullanilan akilli malzemelerin analizi (Temel, 2021 ve Yiiksel Ayvaz’dan,

2019 derlenmistir.)
Yil Ulke Bina Tiirii Yap1 Malzemesi  Akilh Malzeme Bina Fotografi
Konut o .
2001 Almanya Algt panel Faz  degistiren
. malzeme
3 Liter House
Konut
2004  Awvusturya Seramik Fotokatalitik
Monte  Verde
Kulesi
Konut o
2004 Tsvicre Cam Faz  degistiren
Alterswohnen malzeme
Huzur Evi
Konut o
2007 lsvigre Cam Faz  degistiren
Eulachhof malzeme
Binasi
Konut o .
2010 Tsvicre Cam Faz  degigtiren
. . malzeme
Silence Projsi
Konut
2011  Amerika Cam Termokromik
REHAU

Ecosmart Evi
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Dini yapi, miize, sergi salonu, sanat galerisi ve gosteri merkezi gibi diger bina

tirlerinde yap1 elemami olarak ve kopriilerde ya da heykellerde kullanilan akilli

malzemelerin analizi tablo 2.12’de verilmistir.

Tablo 2.12. Ticari binalarda kullanilan akilli malzemelerin analizi (Temel, 2021 ve Yiiksel Ayvaz’dan,

2019 derlenmistir.)
Yil Ulke Bina Tiirii Yap1 Malzemesi Akilh Malzeme Bina Fotografi
Koprii
2001 Ingiltere Gateshead Boya Piezoelektrik
Millennium
Kopriisii
) Dini Yap1
2003 Italya Beton Fotokatalitik
Jiibile Kilisesi
Sergi Salonu
. Faz degistiren
2010 Hollanda Floating Film
il malzeme
Pavilion
Sergi Salonu
Sanat
Galerisi
2011 ABD Cam Elektrokromik
St.  Johnsbury
Athenaeum
Sanat Galerisi
Heykel
2012  Ingiltere Boya Fotokromik

Or2 Fotokromik
Kanopi Yapist
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2.4.2. Akill malzemelerin Tiirkiye’de kullanim 6rnekleri/onerileri

Kullanim alani genisleyen akilli malzemeler, Tirkiye’de genellikle kendini
temizleme 6zelligi nedeniyle kullanilmaktadir. Otel ve ofis gibi ticari yapilarda mekan
bdlme amactyla akilli malzemelerin kullanildigi cam sistemler tercih edilmektedir.

Adezyon degistiren malzemeler grubunda yer alan TiO2 (Titanyum dioksit)
fotokatalitik oOzellik kazanarak kendi kendini temizleyebilmektedir (Orhon, 2013).
Tiirkiye’de TiOz2 katkili beton ve TiO2 kaplamali membran uygulamalari bulunmaktadir
(Yiksel Ayvaz, 2019). Tiirkiye’de cephe uygulamalarinda fotovoltaik malzemelerin
enerji iretimi yeterince kullanilmamasina ragmen enerji tiiketiminin azaltilmasina
yonelik ¢alismalar yogun olarak bulunmaktadir (Esgil ve Yamacli, 2023). Tiirkiye’de
akilli malzemelerin maliyetinin diger iilkelere gore daha fazla olmasi uygulama alanini

kisitlamaktadir (Albayrak, 2020).

2.4.2.1. Akillh malzemelerin kamu binalarinda kullanim onerisi

Gilinimiizde kamu binalarinda akilli malzeme kullanimi Oneri diizeyinde
kalmaktadir. Tuna Kayili’nin (2020) calismasinda; giines kirici kullanilarak tasarlanan
valilik binasinin yiizeyi i¢in TiO2 film kaplama kullanilmasi, ¢aligma odalarinin pencere
camlar i¢in elektrokromik cam kullanilmasi, dolagim alanlarinda ise elektrik liretmesi
planlanan piezoelektrik malzeme kullanilmas1 6nerilmistir.

Sekil 2.3’te Karabiik Valilik binasi i¢in Onerilen akilli malzeme Ornekleri

bulunmaktadir.

Sekil 2.3. Karabiik Valilik Binas1 TiO2 kaplama ve piezoelektrik dnerisi (Tuna Kayili, 2020)

Soyluk ve dig., (2022)’nin caligmasinda kampiis binalarinin cephelerinde

kendini temizleme 6zelligi nedeniyle TiO2 film kaplama ve enerji etkinligini saglamak
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amactyla aerojel dolgu kullanimi Onerilmektedir. Fonksiyon ve gevresel kosullari
dikkate alinarak gerekli durumlarda akilli malzeme kullanilmasini 6nerilmektedirler.

Sekil 2.4°te TiO: film kapli cephe tasarimi 6nerilmektedir.

Mevcut Durum

Sekil 2.4. Bartin Universitesi TiO2 film kaplamali Ogrenci Yasam Merkezi (Soyluk ve dig., 2022)

2.4.2.2. Akillh malzemelerin ticari binalarda kullanim ornekleri

Cam, boya, film kaplama veya alg1 panel olarak kullanilan akilli malzemeler
Tiirkiye’de en genis kullanim alanini ticari binalarda bulmaktadir. Stadyum, AVM, ofis
ve otel gibi binalarda yiizey temizligi, mekan bdlme Ozellikleri nedeniyle
uygulanmaktadir.

Toplant1 odalarinin kap1 ve pencerelerinde akilli cam sistemler kullanilmaktadir.
GOOGLASS® Akilli Cam Teknolojileri, siv1 kristal film kullanarak camlarda seffaflik
kontrolii saglamaktadir. Sivi kristal filme elektrik akimi verildiginde cam seffaf
gorinmektedir. Sistem agik durumda %83 ve kapali durumda ise %60 151k gegirgenligi
saglamaktadir. Sistem ag¢ik durumda %3 ve kapali durumda %80 puslanma olmaktadir.
%99 oraninda UV 1s1mn1 engellemektedir. Akilli telefon veya kumanda kullanilarak
kontrol edilebilen anahtarlanma siiresi 0,1 - 0,2 saniyedir. 5-6 W/m? gii¢ tiiketmektedir
(URL-3). Camin teknik ozellikleri EK-1’de verilmistir. Sekil 2.5’te sivi kristal cam

kullanim 6rnegi verilmektedir.

- 4 S el [ | i
=Y - -t I =
OGLASS Akilli Cam Tekn: JOGLASS Akilli Cam Teknolo
GOOGLASS Smart Glass Technologies A GOOGLASS Smart Glass Technologies D3

Sekil 2.5. Ofis yapisinda siv1 kristal akilli cam kullanim 6rnegi (URL-3)
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Sivi kristal filmler 151k gegirgenligini degistirmek ve 1s1l kontrolii saglamak
amactyla ofis binalarinda, yonetici veya toplanti odalarinda kullanilmaktadir. TETA
Akilli Cam® tarafindan iretilen sivi kristal filmlerin 151k gegirgenligi agik durumda
%82 ve kapali durumda %60’tir. A¢ik durumda %4, kapali durumda ise %97 oraninda
puslanma olmaktadir. UV 1s1n gegirgenligini %98 oraninda engellemektedir. Sistemin
tepki siiresi 50 milisaniyeden daha azdir. 5 W/m? gii¢ tiiketimine sahiptir (URL-4).
Camin teknik 6zellikleri EK-2’de verilmistir. Sekil 2.6’da toplanti odasinda mahremiyet

saglamak amaciyla kullanilan s1v1 kristal cam 6rnegi bulunmaktadir.

Sekil 2.6. Toplant1 odasinda s1v1 kristal kullanim 6rnegi (URL-4)

Cam seffaf durumda normal cam 6zelligi sergilemekte ve opak durumda ise
gizlilik saglanmaktadir. Sekil 2.7°de otel odasinda sivi kristal film kullanim Grnegi

bulunmaktadir.

-

Sekil 2.7. Banyoda ve tuvalette mahremiyet saglamak i¢in kullanilan sivi kristal film 6rnegi (URL-4)

UV isinlarim1 gegirmeyen sivi kristal cam sistemleri, 1s1 kaybini azaltarak 1sitma
ve sogutma maliyetlerini diistirmektedir. Magiclam Akilli Cam Film kullanimi ile cam
151k gegirgenligini kontrol etme, projeksiyon ekrani olma ozellikleri kazanmaktadir.

Hastanelerde gizlilik ve mahremiyet saglamak amaciyla acil servislerde, yogun bakim
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tinitelerinde ve ameliyathanelerde kullanilmaktadir. Acik durumda %78 ve kapali
durumda %68 151k gecirgenligi saglamaktadir. A¢ik durumda yaklasik %6, kapali
durumda ise %90 oraninda puslanma yapmaktadir. Kapali durumdan acik duruma
gecme siiresi 200 milisaniyeden az, acik durumdan kapali duruma gegme siiresi ise 10
milisaniyeden azdir. 3 W/m? gii¢ tiiketimi vardir (URL-5). Sekil 2.8’de yogun bakim
tinitesi caminda ve kapisinda seffafligi degistirerek mahremiyet saglayan sivi kristal

film 6rnegi bulunmaktadir. Camin teknik 6zellikleri EK-3’te verilmistir.

Sekil 2.8. Hastane cam ve kapisinda sivi kristal film kullanim 6rnegi (URL-5)

Sekil 2.9°da UV 1s51n gecirgenligini azaltmaya amaciyla pencere caminda sivi

kristal film kullanim 6rnegi bulunmaktadir.

Sekil 2.9. Pencere caminda siv1 kristal film kullanim 6rnegi (URL-5)

Camdaki seffafligin degisimi uzaktan kumanda, sensér veya elektrik anahtar
diigmesi ile kontrol edilmektedir. iki cam arasina sivi kristal film lamine edilerek
istenilen boyutlarda cam tasarlanmasi miimkiin olmaktadir. Baskent Universitesi
Hastanesi’nde (Ankara) ve Kadikdy Sifa Hastanesi’nde (Istanbul) Bella Dekor sivi
kristal film uygulanmis cam 6rnegi bulunmaktadir (URL-6).
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2.4.2.3. Akillh malzemelerin konutlarda kullanim o6rnekleri

Konutlarda akilli malzeme kullanimi iirin maliyeti sebebiyle kisithi olsa da villa
tarzi evlerde uygulama 6rnekleri mevcuttur.

2005 yilinda projesine ve insasina baslanan konut Istanbul Biiyiikada’da
bulunmaktadir. Etrafi cam ormaniyla sarili yazlik evin tasiyict betonarme elemanlari
kaliptan ¢ikarildigi durumuyla tiim hatalariyla oldugu gibi kullanilmaktadir. Cephe
kaplamasi i¢in ahsap tercih edilmis ve ¢evrede bulunan tescilli biiyilik camlarla biitiinliik
saglanmaktadir (URL-7). Batu Cam Filmi firmasinin konutta akilli cam uygulamasi
bulunmaktadir. Sivi kristal film sistemi ile istenildiginde goriintii gizliligi
saglanmaktadir. Acik durumda gilines 1518 %80’ini ve kapali durumda %60’ 11
gecirmektedir. Bulaniklik durumu sistem acgikken %2 ve kapaliyken %80°dir. UV 151n
gecirgenligini %98 oraninda engellemektedir. Acik ve kapali durumlara gegis hizi 1
saniyeden azdir. Giig titketimi 7 W/m? seklindedir (URL-8). Camin teknik &zellikleri

EK-1"de verilmistir. Sekil 2.10°da konutta akilli cam kullanim 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.10. Biiyiikada’da bulunan bir villa akilli cam kullanim 6rnegi (URL-9)

2.4.2.4. Akillh malzemelerin diger kullanim 6rnekleri
Tiirkiye’de akilli cam sistemlerinin yap1 elemant olarak kullanilmadigi duruma

Oz Aksan Aliiminyum firmasmin iiretti§i ters projeksiyon ekrani Ornek olarak

verilmektedir (URL-10). Sekil 2.11°de ofiste akilli film kullanim 6rnegi bulunmaktadir.

p— KAPALI

4 (TERS PROJEKSIYON)

Sekil 2.11. Ters projeksiyon ekraninda akilli cam kullanim 6rnegi (URL-10)
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2.5. Akillh Malzemelerin Cam Sistemlerde Kullanimi

Cam; kum, silisyum dioksit (SiO;), soda (Na20) kire¢ (CaO), kiil ve bazi
minerallerden olusmaktadir. Cam iretimi yapilirken elde edilen karisim yiiksek
sicakliklara kadar 1sitildiktan sonra ¢ok hizli sogutularak amorf bir yap1
olusturulmaktadir. Cama saglamlik ve saydamlik 6zelliklerini amorf yap1 vermektedir.
Camlar hem kati1 hem s1vi maddelerin 6zelliklerini gostermektedir (URL-11 ve Turhan,
2007).

Camin ilk kez iiretilme tarihi kesin olarak bilinmemektedir. Literatiirde camin
farkli zamanlarda farkli bolgelerde kullanildigina dair bilgiler sirasiyla su sekilde
verilmektedir:

e MO 5000’li yillarda cam kesici alet olarak kullanilmaktadir (Sahin, 2019).
e MO 3500 yillarma ait cam kullamm o6rnekleri Mezopotamya c¢evresinde

bulunmustur (Ag¢iksar1 ve Karasu, 2018).

e MO 2500 yillarina ait Antik Misir boncuklar1 elde edilen en eski cam esyalara
ornek olarak verilmektedir (URL-11).
e MO 2000’li yillarda Akdeniz’de alkali kiilii, ¢dmlek ve silikanin karigimiyla

camin ortaya ¢ikmis olabilecegi diisiiniilmektedir (Altinkaya ve Ozgen, 2004).

e MO 1500’lii yillarda pencerelerde cam kullanilmaktadir (Sahin, 2019).
e MO 1. yiizyilda Suriye ve Filistin cevresinde iifleme teknigiyle cam iiretilerek

mimarlikta 6nemli bir adim atilmistir (Turhan, 2007).

e MS 1000 yillarinda Avrupa’da Kkiliselerin talebiyle cam kullanimi artmistir

(Altinkaya ve Ozgen, 2004).

e 1800’li yillarda genis acgikliklarin cam sayesinde gegilmesiyle cam {liretimi ve

kullanimi artmistir (Sahin, 2019).

e 1900’li yillarda enerji tasarruflu camlar iizerinde ¢alismalar baglamistir (Sahin,

2019).

Kullanim amacinin artmasi ve ¢agdas teknolojinin gelismesi ile 21. yiizyildan
itibaren cam yeni bir boyutta degerlendirilmektedir. Temel iiretim tekniklerine gore
cam; normal cam (saydam-renksiz cam ve renklendirilmis cam), yiizen/tavlanmis cam
(float glass), sertlestirilmis cam, 1s1 ile sertlestirilmis cam ve haddelenmis cam (rolled
glass) olarak siniflandirilmaktadir. Cama asitleme, noktalama, kum ile isleme, yakma,

oyma veya baskilama islemleri uygulanarak estetik bir goriiniim elde edilmektedir.
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Gelistirilmig {iretim tekniklerine gore cam; kaplanmis cam (low-e kaplamali cam,
dikroik kaplamali cam ve seramik-emaye kaplamali cam), katli cam, giivenlik camlari,
cam tuglalar ve tabakali camlar (hava tabakali camlar, termokromik ve elektrokromik
camlar, fotovoltaik modiil tabakali camlar) olarak smiflandirilmaktadir (Karabulut,
2002 ve Turhan, 2007).

Tas, tugla veya ahsap gibi geleneksel yapr malzemelerinden ¢ok sonra ortaya
cikan cam, kesfedilen en 6nemli malzemelerden biridir. Insanin bulundugu ortami
aydinlatma ve havalandirma istegi, cami vazgecilmez bir yapi malzemesi haline
getirmektedir. Siis esyast veya saklama kabi olarak kullanilmasmin diginda Roma
doneminde pencere cami olarak kullanildig1 6rnekler bulunmaktadir. Ilerleyen siiregte
estetik goriiniim i¢cin de tercih edilen camlar, mekin tasarimi {izerinde etkisini
artirmaktadir (Karabulut, 2002).

Tek cam kullanilarak baslayan cam sistem uygulamalar1 zamanla ¢ift katmanl
cam sistemi ve li¢ katmanli cam sistemi olarak yayginlasmistir. Cam katmanlar, cam
tutucular ve ara dolgu gazi cam sistemi olusturan gelerdir. Birden fazla cam tipi ayni
sistemde kullanilabilmektedir. Kullanilan malzemeler ve kullanim yerleri cam
sisteminin enerji performansii etkilemektedir (Yurttakal, 2007). Klasik pencere
sistemleri ve giydirme sistemler en bilinen iki cam sistemidir (Désemeciler, 2012). Cam
sistem cesitlerini; cam tipi, cam tabaka sayisi, dograma ¢esidi ve dograma gegirimsizlik
bilesenleri belirlemektedir.

21. yiizyildan itibaren cam cepheli binalarda ener;ji etkin olmasi i¢in gelistirilen
akilli malzemelerin kullanildig1 cam sistemler tercih edilmeye baslanmistir. Gelisen
teknolojiyle camdaki saydamligin sebep oldugu olumsuzluklar giderilmeye c¢alisilmistir.
Enerji tliketimini azaltmak amaciyla ticari binalarda Low-e (diisiik yaymimli film
kaplamali) camlar kullanilmistir. Low-e camlar enerji tiikketimini azaltmak i¢in uygun
olsa da giinesin durumuna cevap verebilecek nitelikte degildir. Akilli camlar ise hem
enerji tiikketimini azaltmak i¢cin hem de giinesin durumuna cevap verecek sekilde
tasarlanmistir (Tavil, 2004). 1985 yilinda Svensson ve Granqvist, elektrokromik camin
151k gegirgenligini degistirebilme 6zelliginden dolay1 akilli cam terimini ¢aligmalarinda
kullanmistir (Pehlivan, 2007). Yiiksel Ayvaz’in (2019) calismasinda Diinya ¢apinda
akilli camlarin piyasa degerinin; 2012 yilinda 100 milyon dolarin altindayken 2020
yilinda yaklastk 700 milyon dolar oldugu belirtilmektedir. Low-e cam ile entegre
edilmis akilli cam piyasa degerinin ise 2022 yilinda yaklasik 8 milyar dolar oldugu
diisiiniilmektedir (Erdemli, 2018).
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Akillt camlar, etkilesimli ya da degistirilebilir ylizeyi olan tim cam
sistemlerinde uygulanabilmektedir. Akilli cam sistemlerin optik gecirgenlik, 1s1
gecirgenlik, 1s1 emilim ve manzara gibi faktorlerden en az birini kontrol etmesi
beklenmektedir (Addington ve Schodek, 2005).

Akillt cam sistemleri ¢cevreden gelen uyaran etkisiyle 6zelligini otomatik veya
manuel olarak degistirebilmektedir. Pencere, kapi, tavan penceresi ve mekan bolme
0gesi olarak kullanilmaktadir. Aktif ve pasif olmak iizere iki tiir akilli cam sistemi
bulunmaktadir. Aktif akilli cam sistemi, elektrik akimi uygulandiginda 15181n yayilma
ozelligini degistirerek camdan gegecek 1s1 ve 151k miktarini degistirmektedir. Pasif akilli
cam sistemi ise c¢evreden gelen 1s1 veya 11k uyaranlarma otomatik olarak tepki
vermektedir (Nihalani ve dig., 2019). Aktif ve pasif sistemlerin birlikte kullanildig
ticlincii bir sitem ise hibrit sistem olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.12°de akilli cam

sistemlerinin siniflandirilmasi verilmektedir.

AKILLI CAM SISTEMLER

[ Pasif Cam Sistemler ] [ Aktif Cam Sistemler ] [ Hibrit Cam Sistemler ]

Termokromik Cam Elektrokromik Cam

Fotokromik Cam Siv1 Kristal Cam
Asili Pargacikli Cam

Sekil 2.12. Akilli cam sistemlerin siniflandirilmasi (Ergin’in, 2019 ¢alismasindan derlenmistir.)

Cevreden gelen uyaranin sistemin malzeme 6zelligini dogrudan degistirmesine
pasif akilli cam sistemi denmektedir. Sistemin aktiflesmesi i¢in gereken enerji ¢cevreden
tedarik edilerek siirdiiriilebilirlik saglanmaktadir (Ergin, 2019). Sekil 2.13’te pasif akilli

sistemlerin ¢alisma prensibi verilmektedir.

ALGILAMA CEVAP-UYARLAMA

Dis Uyaran —

Sekil 2.13. Pasif akilli cam sistem ¢aligsma prensibi (Lelieveld, 2013 aktaran Ergin, 2019).
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Cevreden gelen uyarani algilayarak sistemin malzeme 6zelligini kontrollii bir
sekilde degistirmesine aktif akilli cam sistemi denmektedir. Enerji kaynag: ile sistem
aktiflesmektedir (Ergin, 2019). Sekil 2.14’te kullanic1 miidahalesi ile kontrol edilebilen

aktif akilli sistemlerin ¢alisma prensibi verilmektedir.

ALGILAMA ANALIiZ/SUREC CEVAP-UYARLAMA

Dig Uyaran  Jupl Kontrol Sistemi [

Sekil 2.14. Aktif akilli cam sistem ¢alisma prensibi (Lelieveld, 2013 aktaran Ergin, 2019).

Ergin (2019) calismasinda pasif ve aktif sisteme ek olarak hibrit akilli cam
sistemlerden bahsetmektedir. Malzemenin g¢evresel etkilere donemsel olarak pasif tepki
verdigi istenildiginde ise anlik miidahale edilebilen aktif bir sistemin dahil edilmesiyle
kontroliiniin saglanmasini hibrit akilli sistem olarak tanimlanmaktadir. Daha yiiksek

performans elde edilebilecek olan hibrit akilli sistemler karmasik bir yapiya sahiptir.

2.5.1. Pasif cam sistemler

Pasif cam sistemler elektriksel uyaran yerine 151k veya 1s1 gibi uyaranlara tepki
vermektedir. Geleneksel camin kullanigsiz duruma geldigi parlama, 151k ve 1s1 miktari
gibi sorunlara pasif cam sistemler otomatik olarak tepki vermekte ve hassas bir sekilde
cam rengini kontrol etmektedir. Yazin klima, kigin 1sitma ihtiyacini azaltmaktadir.
Isigin en yogun oldugu durumlarda 1sik gecirgenligini kontrol ederek parlamayi
azaltmakta ve golgeleme elemani ihtiyacini gidermektedir (Bahlol, 2010). Pasif cam
sistemler cevresel etkenlere kablo baglantis1 olmadan cevap vermektedirler. Bu durum
pasif sistemlerin uygulamasini kolaylastirmaktadir (Erkol ve Sayin, 2021).

Pasif sistem cevresel uyaran (1s1 ve 1s1k) oldukca siirekli tepki vermeye devam
etmekte ve verilen tepkide kullanici kontrolii saglanmadigr icin sistem performansi
tahmin edilememektedir. Sicakliga tepki veren termokromik camlar ve 1s13a tepki veren
fotokromik camlar pasif cam sistemin alt grubunu olusturmaktadir. Giines
radyasyonunu engelleyen bu iki pasif cam sistemin siirekli ¢alismasi durumunda ig
mekanin 1sitilmast olumsuz olarak etkilenebilmektedir. Cevresel uyaranin cama
uyguladigi enerji miktar1 ayarlanamadig i¢in pasif cam sistemlerinde homojen olmayan

yiizeyler olugabilmektedir (Akgiin, 2020).
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2.5.1.1. Termokromik cam sistemler

Termokromik, Yunanca sicak (thermos) ve renk (chroma) anlamina gelen iki
kelimeden olusmaktadir. Sicaklik degisimi sonucunda renk degistirebilen malzemelere
termokromik malzemeler denmektedir (Agiksar1 ve Karasu, 2018). Cevreden gelen 1s1
enerjisi ile molekiiler yapis1 degisen termokromik malzeme yeni bir spektral yansitma
Ozelligi gostererek malzemenin rengini degistirmektedir (Addington ve Schodek, 2005).

Termokromik ozellik gosteren bazi organik bilesikler 1909°da kesfedilmistir.
1950 ve 1970 yillar1 arasinda termokromik 6zellik hakkinda makaleler hazirlanmistir.
2000’11 yillardan sonra termokromik kompozit ve malzeme liretimi {izerine ¢aligsmalar
yapilmistir (Ritter, 2007 aktaran Yiiksel Ayvaz, 2019).

Bazi1 organik bilesiklerde, inorganik bilesiklerde, metal bilesenlerde (Ti203, VO2
ve FeSiz vb.), polimerlerde ve soljellerde termokromik 6zellik bulunmaktadir. Sicak ve
soguk havaya uyum saglayabildiginden mimaride yaygm olarak VO: (vanadyum
dioksit) metal bileseni kullanilmaktadir (Yiiksel Ayvaz, 2019 ve Temel, 2021). Elektrigi
ileten ama 1s1y1 iletmeyen VO2 bileseninin elektronlar1 birbiriyle daha az etkilesime
girdiginden sicaklik degisimi kolay kontrol edilmektedir. Iklimlendirme ¢alismalar1 igin
onemlidir (Ergin, 2019). Pigment haline getirilen termokromik malzeme gida sicakligini
algilamak i¢in paketlemede, kiyafetlerde ve buzlanma olup olmadigini belirtmek icin
isaret levhalarinda kullanilmaktadir (Ferrara and Bengisu, 2014).

Termokromik malzemeler 151k yogunlugunu, 1s1 gegirgenligini parlamay1 6nleme
gibi sebeplerle camlarda kullanilmaya baglamistir (Orhon, 2012). Kablo baglantis1 ve
kullanicin fazladan enerji eklemesi gerektirmediginden binalarda kullanimi artmistir
(Erdemli, 2018). Giines 1sinlariyla otomatik olarak etkilesime giren ve tersinir 6zellik
gosteren termokromik cam sistemlerde; yogun gilines 1s18inda cam yiizeyi
koyulasmakta, yogun olmayan giines 1s1ginda ise cam ylizeyler seffaf halde kalmaktadir

(Temel, 2021). Sekil 2.15’te termokromik cam kullanim 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.15. Termokromik cam kullanim 6rnegi (Anderson ve dig., 2016 aktaran Yiiksel Ayvaz, 2019)
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Termokromik cam sistem iiretiminde iki yontem bulunmaktadir. ilk ydntem; iki
cam katman arasina kirilma indisi farkli olan jel katmani konulmasidir (Yiiksel Ayvaz,
2019). Renkli camlara veya Low-e camlara entegre edilerek kullanilmaktadir. Sekil

2.16°da iki cam arasinda jel katmani bulunan termokromik cam kesiti verilmektedir.
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Sekil 2.16. Jel katmani olarak uygulanan termokromik cam kesiti (Temel, 2021)

Ikinci yontem ise film katmani olarak cam yiizeye uygulanmasidir (Erdemli,
2018). Termokromik film kaplamalarin 6zelliklerini film kalinligi, faz dagilimi ve tane
boyutu gibi 6geler belirlemektedir (Agiksar1 ve Karasu, 2018). Camin dis ylizeyine
dogrudan uygulanabildigi gibi iki cam katmani arasina termokromik film sikistirilarak
da cam sistemi olusturulmaktadir. Sekil 2.17°de termokromik film kaplamasi kullanilan

cam sistemin sematik gosterimi verilmektedir.
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Sekil 2.17. Film kaplamasi olarak uygulanan termokromik cam kesiti (A¢iksar1 ve Karasu, 2018)

Gegis sicakligimin (Tc) altindaki sicakliklarda (T) malzeme seffaftir ve goriiniir
1511 ve kizilotesi 1sin1 (IR) gecirir. Giines 1518nin ¢ogunun gectigi bu durumda mekan
sicak tutulur. Gegis sicakliginin (T¢) Gistiindeki sicakliklarda (T) malzeme yar1 seffaftir
ve goriniir 1511 gecirirken kizilétesi (IR) 1smn igin yansitict Ozellik gostermektedir

(Parkin and Manning, 2006).
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Termokromik malzeme; duvar (seramik, boya, duvar kagidi, cam), ¢at1 (cam,
boya) ve doseme (seramik, boya) gibi yapt elemanlarinda kullanilmaktadir.
Termokromik malzemenin plastik, beton veya metal yilizeylere katilarak kullanildigi
ornekler bulunmaktadir (Yiiksel Ayvaz, 2019). Banyoda uygulanan termokromik
Ozellikli duvar seramigi kullanim sonrasinda renk degistirerek suyun sicakligina dair
bilgi verebilmektedir (Akgilin, 2020). Termokromik malzemeler ortam sicaklik
degisimini dogal bir sekilde algilayan sensor yapiminda da kullanilmaktadir (Topal ve
Arpacioglu, 2019).

Termokromik kaplama kullanilan cam sistemlerin, yil i¢inde sicaklik farkinin
cok degistigi (kislar1 soguk ve yazlari sicak iklimlerde) Japonya, ABD, Kanada ve
kuzey Avrupa iilkelerinde uygulanmasi onerilmektedir (Parkin and Manning, 2006).
Termokromik camlar diisiikk sicakliklarda optik ozelliklerini degistirmezler. Yiiksek
sicakliklarda ise optik 6zelligini degistirerek 151k iletimini azaltirlar. Daha koyu bir cam
yiizeyi ile manzaranin goriintiisiine etkilemekte ve i¢ mekanda aydinlatma ihtiyaci
ortaya ¢ikarabilmektedir (Ddsemeciler, 2012).

Termokromik malzemenin UV direnci diger akilli malzemelere gére daha azdir
ve maliyeti ise yiiksektir. Isik gegirgenliginin kontrol edilememesi ve bulaniklagmasinin
sar1 tonlarinda olmasi uygulama alanimi daraltmaktadir (Akgiin, 2020). Homojen
olmayan renk degisimi sebebiyle cephede istenmemekte ve manzaray:r engellemesi

sebebiyle de i¢ mekanda tercih edilmemektedir (Erkol ve Sayin, 2021).

2.5.1.2. Fotokromik cam sistemler

Fotokromik, Yunanca isik (photo) ve renk (chroma) anlamina gelen iki
kelimeden olusmaktadir. Isik yogunluguna bagli olarak renk degisimi yapan
malzemelere fotokromik malzeme adi verilmektedir (Erkol ve Sayimn, 2021). Isik
yogunlugunun artmasiyla fotokromik malzemenin molekiilleri aktifleserek renk
degisimi ger¢eklesmektedir. Isik kaynaginin fotokromik malzemeden uzaklagmasiyla
molekiiller eski haline donerek malzeme seffaf veya renksiz duruma ge¢mektedir
(Addington ve Schodek, 2005).

1899 yilinda fototropi olarak adlandirilan renk degistirme 6zelligi kesfedilmistir.
1989 yilinda tisortlerde fotokromik boya kullanim 6rnegi bulunmaktadir. 2001 yilinda
Japonya’da fotokromik cam iiretilmistir. Giiniimiizde askeri amagli mesaj gizleme icin

kullanilmaktadir (Ferrara and Bengisu, 2014 ve Yiiksel Ayvaz, 2019).
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Baz1 kararsiz organik bilesiklerde (spiropiran, fuljit) ve inorganik bilesenlerde
(kloroid, giimiis bromit, bakir veya civa) fotokromik 6zellik bulunmaktadir. Pigment
haline getirilen fotokromik malzeme, boya veya miirekkep olarak kullanilmaktadir.
Tekstil ve optik endiistrisinde siklikla fotokromik malzemeler kullanilmaktadir (Ferrara
and Bengisu, 2014 ve Erdemli, 2018). Gozlik camlarinda kullanildigir gibi pilotun
1siktan etkilenmesini azaltmak amaciyla ugaklarin 6n camlarinda da fotokromik cam
kullanilmaktadir (Karasu ve Saricaoglu, 2018). Isiktan olumsuz etkilenen ilaglarin ve
yiyeceklerin korunmasini saglamak icin dolaplarda ve kaplarda fotokromik malzemeler
kullanilmaktadir (Kazanasmaz ve Diler, 2011).

Mimaride giines 15181 kontrolii saglamak ve parlamay1 azaltmak amaciyla cam
sistemlerde fotokromik (PC) malzemeler kullanilmaktadir. Pencere ve cephe
sistemlerinde uygulama Ornekleri bulunmaktadir. PC film uygulamasi, PC cam
sistemlere oranla daha ucuzdur. Isiga tepki vermesi daha uzun siirerken renklenme
kalitesi diisiiktiir. Ozellikle giines gozliigi yapiminda fotokromik malzemeler
kullanildig1 i¢in, PC cam siirekli gelistirilmektedir ve diger akilli camlar ile kolay
entegre edilerek hibrit sistem olusturulma amaciyla kullanilmaktadir (Addington ve
Schodek, 2005). Fotokromik malzeme cam katman i¢inde homojen olmayan dagilim
sergilemektedir (Erdemli, 2018). Sekil 2.18’de farkli renklerdeki fotokromik cam

kullanimina dair 6rnek verilmistir.

Sekil 2.18. ABD- Prairiefire Miizesi fotokromik malzeme kullanim 6rnegi (Ergin, 2019)

Cam {iretim asamasindayken renk degistirme Ozelligine sahip olmasi i¢in
fotokromik malzeme ve 151k kontrolii saglamak i¢in sodyum floriir eklenmesiyle
fotokromik cam iiretilmektedir (Trotter, 1991 aktaran Erkol ve Sayin, 2021). Bir baska
fotokromik cam sistemi ise iki cam katman arasina fotokromik malzeme
yerlestirilmesiyle meydana gelmektedir. Bu sistem ile UV ve IR 1sinlarin sogurulmasi
amaglanmaktadir. Giimiis halojeniir (giimiis kloriir veya giimiis bromiir) ve bakir igeren

bu sistem 15181 sogurdukea gri bir renk almaktadir. Siyah, sar1, mavi, mor ve kirmizi
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renklerine gecislerin oldugu ornekler de mevcuttur. Fotokromik malzemeler IR 1s1nin1
filtreleme gorevi yapmaktadir (Ferrara and Bengisu, 2014). Karbon bilesenli PC cam
sistemler, giimiis bilesenli PC cam sistemlere gore 1siktan faydalanma agisindan daha
yararhidir (Yiiksel Ayvaz, 2019). Sekil 2.19°da sematik fotokromik cam katman1 6rnegi

verilmektedir.
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Sekil 2.19. Fotokromik cam kesiti (Nafezarefi, 2020)

Cam iizerine diisen 151k yogunlugunun artmasi fotokromik malzemenin
soguruculugunu artirmakta ve cam rengini koyulastirmaktadir. Koyulagan cam 1s1
gecirgenligini ise azaltmaktadir. Isik yogunlugunun azalmasiyla birlikte fotokromik
malzemenin soguruculugu azalip 151k gecirgenligi artmaktadir. Bu durum sonucunda
cam saydamlasarak 1s1 gecirgenligini de artmaktadir (Temel, 2021). Fotokromik
malzemenin karama derecesi cam kalinligina baghdir (Karasu ve dig., 2017).

PC malzeme; duvar (cam, boya), c¢ati (cam) ve doseme (boya) gibi yap1
elemanlarinda uygulama alan1 bulmaktadir. Isiya karsi direngli olmadiklarindan PC
malzemelerin mimaride kullanim alan1 azdir (Yiiksel Ayvaz, 2019).

Fotokromik cam sistemlerinin 1518a maruz kalimi arttikga zamanla tersinirlik
ozelligi yok olmaktadir (Ferrara and Bengisu, 2014). Isik yogunluguna bagli koyulagsma
siiresi birka¢ dakika siirerken seffaf haline donmesi daha uzun siire alir. Ani 151k
degisiklikleri sebebiyle camda diizensiz koyulagsma olusmaktadir. Isig1 sogurdugu igin
asir1 1stnma durumlarinda camda kirilma meydana gelebilmektedir. Istenilen boyutta
iretilememesi, maliyetinin yiiksek olmas1 ve camdaki koyulagmanin kullanic1 tarafinda
kontrol edilememesi sebebiyle mimaride kullanimi kisithidir. Fotokromik camlar optik

ve otomotiv endiistrisinde kullanim alan1 bulmaktadir (Erdemli, 2018).
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2.5.2. Aktif cam sistemler

Aktif cam sistemler, kullanicinin 1s1, 151k veya goriintii gibi faktorleri kontrol
edebilmesine olanak saglamaktadir. Elektrik akimi uygulandiginda aktiflesen sistem,
camin tamamina 6zenle monte edilmelidir ve tamamina elektrik akimi saglanmalidir
(Erkol ve Sayin, 2021). Aktif akilli camlar havacilik, otomotiv ve insaat sektorlerinde
kullanilmaktadir. Mahremiyet saglama ve 15181 kismen bloke etme amaciyla
kullanilmaktadir. Aktif akilli cam sistemler birlikte calisan farkli malzemelerin ¢ok
katmanli diizeneklerinden olusmaktadir (Bahlol, 2010). Elektrokromik cam, asili
parcaciklt ekran/suspended particle dispaly (SPD), polimerde dagilmis sivi kristal
(PDLC) aktif akilli cam sistemlerde kullanilmaktadir.

Aktif sistem, kullanic1 miidahalesiyle (elektrik, akim) malzeme performansini
kontrol etme olanagi saglamaktadir. Enerji korunumunun, enerji tasarrufunun, isik
gecirgenligi kontroliinlin bir merkez tarafindan saglanmasi aktif sistemleri pasif
sistemlerden ayiwran en Onemli Ozelliktir (Akgin, 2020). Aktif cam sistem
uygulamalarinda elektrikle c¢alisan diizenegin cama monte edilmesi gerekmektedir.
Karmasik olmasina ve ugras gerektirmesine ragmen aktif cam sistemlerin gelisimi ve
uygulamast daha fazladir (Addington ve Schodek, 2005). Cam katman {izerine film
kaplanarak bir kumanda yardimi ile camin 151k gecerimi kontrol edilmektedir

(Leydecker, 2008 aktaran Ddsemeciler, 2012).

2.5.2.1. Elektrokromik cam sistemler

Elektrokromik, Fransizca elektrik (électrique) ve Yunanca renk (chroma)
anlamina gelen iki kelimeden olusmaktadir (Erkol ve Sayin, 2021). Elektrik akim1 veya
potansiyeli ile renk veya opaklik degisimi yapan malzemelere -elektrokromik
malzemeler denmektedir (Addington ve Schodek, 2005). Elektrokromik malzemeler
elektrik akimmnin varliginda kimyasal reaksiyon baslatmakta ve gelen 15181 yansitarak
malzemenin rengini degistirmektedir. EC camlar koyulastiginda bile manzarayla
baglantisin1 korumaktadir (Bahlol, 2010).

1953’te tungsten (VI) oksit (WO3) malzemesine elektrik alan uygulanmasiyla
malzeme renginin mavi olacak sekilde doniistiigii gozlenmistir. 1960 ve 1980 yillar
arasinda elektrokromik 6zellik hakkinda gesitli ¢alismalar yliriitilmiistiir. 80’11 yillarda

araba aynasinda EC kullanimi iizerine caligmalar yapilmistir (Ritter, 2007 aktaran
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Yiiksel Ayvaz, 2019 ve Ergin, 2019). 90’11 yillardan sonra elektrokromik cam tiretimi
hizlanmistir. 2004 yillinda mavi ve kirmizi iletken polimerlere ek olarak yesil renkte
elektrokromik polimer {iretilmistir (Sonmez ve dig., 2004).

Baz1 organik ve inorganik malzemelerde EC 6zellik bulunmaktadir. Organik
bilesikler kimyasal reaksiyon sonucu renk degistirirken inorganik malzeme elektrik
akimi uygulanmasiyla renk degistirmektedir (Yiiksel Ayvaz, 2019). WO3 kullanicinin
manzarayl direkt olarak kontrol edebildigi uygulamalarda en c¢ok kullanilan metal
oksitlerden biridir. Molibden, volfram, titanyum ve niyobyum elementleri
elektrokromik oOzellik gdsteren diger metallerdir ve optik agidan etkileri daha azdir
(Nafezarefi, 2020 ve Topal ve Arpacioglu, 2020).

Isaret levhalarinda, ulasim araglarinda EC kullanim 6rneklerine rastlanmaktadir.
Trende yolcu ve siiriicii kabini arasinda, ugak camlarinda ve arabalarin tavan camlarinda
kullanilmaktadir (Topal ve Arpacioglu, 2020 ve Pehlivan ve Tepehan, 2007).
Gilinimiizde mikro panjurlara (MEMS) elektrokromik malzeme entegre etme
calismalar1 devam etmektedir (Erdemli, 2018)

Elektrokromik kullanimi ile binalarda enerji tasarrufu saglamak ve c¢evresel
kosullara gore 1s1 ve 1sik gecirgenligini degistirmek amaglanmaktadir. Kullanim
esnasinda duydugu enerji ihtiyacinin ¢ok az olmasi, kullaniminin kolay olmasi, goriintii
kontrolii saglamasi ve uygulama alanlarinin kisith olmamasi sebebiyle EC cam
sistemler mimaride siklikla tercih edilmektedir (Pehlivan ve Tepehan, 2007). EC camlar
151k kontrolii saglayarak parlamaya engel olmaktadir (Yiksel Ayvaz, 2019). Sisteme
elektrik akimi verilmediginde EC camin sari, elektrik akimi verildiginde mavi
tonlarinda rengi bulunmaktadir. Sekil 2.20’de Amerika’da bulunan Bowie Eyalet

Universitesi’nin cephesinde elektrokromik cam kullanim érnegi verilmektedir.

Sekil 2.20. ABD - Bowie Eyalet Universitesi EC cam kullanim 6rnegi (URL-12)
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Iki basit cam arasina iyon depolama katmani, iyon iletkeni olan katman ve EC
katman eklenmesiyle elektrokromik cam sistemi olusturulmaktadir. Diger bir
elektrokromik sistem ise iyon depolama katmani yerine bazi elektrolitler kullanilarak
olusturulmaktadir. Sistemin 151k gecirgenligine daha fazla miidahale etmek
istenildiginde bir elektrokromik tabaka eklemek de miimkiindiir (Turhan, 2007).
Elektrokromik kaplama veya film igin kullanilan malzemeler ¢ogunlukla tungsten ve
nikel metalleridir. Genelde lityum ve hidrojen iyonlar1 kullanilarak prusya mavisi
tonlarinda renklendirilmis cam elde edilmektedir (Kazanasmaz ve Diler, 2011). Sekil

2.21°de elektrokromik cam kesiti verilmektedir.
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Sekil 2.21. Elektrokromik cam kesiti (Vernardou, 2013)

Elektrokromik cam sistemin aktif hale gelmesi i¢in elektrik akimi
uygulanmaktadir. Elektrik akimi verilerek iyonlarin ileri ve geri hareket etmesi
saglanmaktadir. Iyonlar yer degistirerek bosluklu ve kiibik yapida olan WO3 kafesini
genisletmektedir. Bu hareket sonucu kimyasal reaksiyon olusur ve cam rengi
koyulasarak giines 1sinlarin1 ve camin 1siy1 gecirme miktar1 azalir. EC camin seffaf
duruma donmesi ic¢in sisteme verilen elektrik akiminin kesilmesi gerekmektedir
(Yurttakal, 2007, Turhan, 2007 ve Aciksar1 ve Karasu, 2018). Sensor veya kumanda
yardimi ile cam seffafligini kontrol etmek miimkiindiir (Karakurt, 2008).

EC camlarin seffaf durumdan koyulastigi duruma ge¢me siiresi (yaklagik 5-10
dakika) tam tersi olan koyulastig1 durumdan seffaf duruma ge¢me stiresine (yaklagik 30
saniye) gore daha uzun siirmektedir (Tavil, 2004 ve Karasu ve Saricaoglu, 2018). EC
cam boyutu ve ortamin sicaklig1 ile anahtarlanma siiresi orantilidir (Lee ve dig., 2006).

Elektrokromik camlarin 151k  gecirgenlik miktar1 degistirilebilmekte ve
manzarayr gosterme seviyesi ayarlanabilmektedir (Karasu ve dig., 2017). ABD’nin

Colorado eyaletinde bulunan Lory Ogrenci Merkezi'nde kullanilan EC camlar ile
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Rocky Daglari manzarasi kesintiye ugramamaktadir. Ogrenci ve personel ihtiyacina en
uygun olacak sekilde camin renk tonu diizenlenebilmektedir (URL-12). Sekil 2.22°de

EC camin farkli 151k gecirgenlik seviyeleri ve manzaraya etkisi goriilmektedir.

Sekil 2.22. ABD - Lory Ogrenci Merkezi elektrokromik cam kullanim &rnegi (Akgiin, 2020 ve URL-13)

EC camlar projeksiyon ekrani, tuvalet veya banyoda cam boéliicii veya magaza
vitrinlerinde kullanim alan1 bulmaktadir (Manav ve dig., 2009). Duvar, c¢at1 ve doseme
gibi yap1 elemanlarinda cam sitem olarak kullanilmaktadir (Yiksel Ayvaz, 2019).

EC camlarda renk degisimi kenardan ortaya dogru olmaktadir. Sistemde
diizenlemeler uygun yapilmadigi durumda ise kenar kisimlarda koyulagsma daha fazla
olmakta ve istenmeyen bir goriintii olusabilmektedir. (Erdemli, 2018). Kullanim
sirasinda cam homojen olacak sekilde kararmaktadir (Ergin, 2019). Tamamen

koyulasma olmadigindan mahremiyet saglama amaci bulunmamaktadir.

2.5.2.2. Siv1 Kristal cam sistemler

Kristal kat1 ve izotropik sivi arasinda bir faz olan sivi kristaller, glinlimiizde
siklikla tercih edilen geligsmis teknolojinin bir iirlintidiir. Siv1 kristal molekiilleri, kati
molekiilleri gibi yonelimsel olarak diizenli olma ve sivi molekiilleri gibi yer
degistirebilme Ozelligine sahiptir. Elektrik akimi yokken kiiglik siv1 kristal kiireler
daginik bir sekilde durmakta ve siit beyazi tonlarinda opaklik sergilemektedir. Elektrik
akiminin sisteme verilmesiyle sivi kristal kiireler siralanarak 1s18mm ge¢cmesini
saglamaktadir (Addington ve Schodek, 2005 ve Ferrara and Bengisu, 2014).

1888 yilinda botanik¢i Reinitzer’in c¢alismasinda bazi organik bilesiklerin
yiiksek sicaklikta saydamlastigi ama bunun sicaklik artmasindan kaynaklanmadigi,

molekiiler diizenin degisimi sonucunda oldugu ortaya konulmustur. 1970 ve 1990 yillar
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arasinda sivi kristalin tam olarak ne oldugu ve Ozellikleri {izerine calismalar
yiriitilmiistir. 90’Ii yillardan sonra “polymer dispersed liquid crystals” yani PDLC
olarak bilinen cam sistemler ticareti en ¢ok yapilan ve gelistirilen sistem olmustur
(Ferrara and Bengisu, 2014).

Glinlimiizde en sik rastlanilan 6rnegi LCD televizyonlardir. Otellerde miisteri
kargilama elemanlarinda, ofislerde toplanti1 ve yonetici odalarinda, restoran ve hastane
gibi binalarda belirli bir siire mahremiyet saglamak amaciyla 15181 gegiren ama
goriintiiyli gizleyen ara boliicii olarak LC cam sistemler kullanilmaktadir. Kolay
temizlenebildigi i¢in hasta yataklarmin arasina LC cam kullanmak avantajlidir. Siit
beyazi olarak kaldig1 esnada projeksiyon ekrani olarak da kullanim &rnekleri
bulunmaktadir. Cephe uygulamalarinda ¢ift camli sistemlere entegre edilerek
kullanilmaktadir. Dis cephede LCD kullanilmasiyla firma logolar1 ve reklamlar
gosterilmektedir (Ferrara and Bengisu, 2014 ve Akgiin, 2020). Sekil 2.23’te bir ofiste

LC cam kullanim 6rnegi verilmektedir.

Sekil 2.23. Ofiste kullanilan sivi kristal cam sistem 6rnegi (URL-14)

PDLC cam sitemlerde siv1 kristaller, s1v1 polimer katman i¢inde bulunmaktadir.
Polimer ig¢inde sivi kristal bulunan tabaka sertlestirilerek sandvig sistemi
olusturulmaktadir (Bahlol, 2010). PDLC cam sistemler, iki cam tabaka arasinda bulunan
seffaf iki iletken katmandan ve bir polimer katmandan meydana gelmektedir. Polimer
icerisinde dagmik duran sivi kristaller bulunmaktadir. Cevreden gelen 151k LC
tarafindan yonlenmekte ve cam opak olarak goriinmektedir. Elektrik akimiyla diizene
giren s1vi1 kristaller 1s1k iletimini saglamakta ve cam saydam duruma ge¢mektedir. Cam
kalinlig1 ve polimer tiirli sistem i¢in gerekli enerji miktarin1 degistirmektedir (Agiksari
ve Karasu, 2018). Kullanilan camlara sonradan LC film uygulamasi miimkiindiir (Erkol
ve Sayin, 2021). Katman sayisi istenilen Ozelliklere gore artirilabilmektedir. Sistem

kapali durumdayken yari1 saydam goriintiisii daha da koyulastirilmak istenirse bazi
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boyalarin veya diger akilli malzemelerin eklenmesi miimkiindiir (Erdemli, 2018). Sekil

2.24’te sematik PDLC cam kesiti verilmektedir.
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Sekil 2.24. Sematik s1v1 kristal cam kesiti (Manav ve dig., 2009)

LC camlarin dayaniklilik, bakim, montaj ve paketleme testleri yapilmis,
boyutunu ayarlamak miimkiin hale getirilmistir. IR 1sinlar1 engelleme konusunda
basarisiz olmakta ve saydam olarak kalmasi igin siirekli elektrik akimi verilmelidir.
Kristallerin hizalanip 15181 gecirdigi durumlarda bile egik agilardan goriinti
etkilenmektedir (Addington ve Schodek, 2005). Goriintiiniin kesilmesi istenmeyen veya
LC camin siirekli saydam olmasi istenen mekanlarda tercih edilmesi, siirekli elektrik
kullanim1 gerektirdiginden enerji problemi olusturabilmektedir. Ancak giin 15181 ve

mahremiyet istenen ortamlarda kullanima uygun oldugu goriilmektedir.

2.5.2.3. Asih parc¢acikl cam sistemler

“Suspended particle display” yani asili pargacikli ekranlar EC sistem
teknolojisine bagli olarak gelismektedir. Gelisim asamasinda olan asili pargacik
teknolojisi kullanim agisindan ¢ok fazla ilgi gormektedir. Elektrik akiminin verilmesiyle
etkinlestirilerek aninda saydam olmakta ve elektrik akiminin kesilmesiyle opak
durumuna geri donmektedir. SPD camlar gecen 1s1 ve 151k miktarin1 ayarlayabilmek ve
mahremiyet saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Addington ve Schodek, 2005 ve
Doésemeciler, 2012). Mavi, siyah veya gri renkte koyulasma olmaktadir (Bahlol, 2010).

Asili parcacikli camlar otomotiv, deniz, havacilik endiistrilerinde siklikla tercih
edilmektedir (Erdemli, 2018). Sekil 2.25’te goriildiigii gibi Isvicre’de bulunan Cenevre
Bilim ve Yenilik Kiiresi’nin kubbesinde SPD kullanimi mevcuttur. Ferrara ve Bengisu

(2014) calismasinda dogal aydinlatma amaciyla ve manzarayla baglantisinin
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kopmamas1 ac¢isindan kubbede SPD akilli cam teknolojisinin kullanildigindan
bahsetmektedir. Sunum ve gosteri yapilacagi zaman camlarin karanlik birakildigi, 1si,
151k ve parlamanin otomatik veya manuel olarak diizenlenebildigi calismada yer

almaktadir.

Sekil 2.25. Isvigre - Cenevre Bilim ve Yenilik Kiiresi SPD kullanim 6rnegi (Ferrara and Bengisu, 2014)

Asili pargaciktan olusan cam sistemlerde farkli malzemelerden olusan birden
cok katman bulunmaktadir. Opaklik degisimine ek olarak renk degistirdigi
durumlarinda aktif bir katman da eklenebilmektedir (Addington ve Schodek, 2005).

Asili parcacikli cam sistemler, iki cam katmani arasinda iletken film katmani ile
stv1 iginde asili bulunan ve ¢ubuk seklindeki pargacikll (poliiyodit, parafatit) katmandan
olugmaktadir. Sivi iginde asili duran pargaciklar rastgele pozisyonda durmaktadir.
Disaridan gelen 151k farkli sekillerde duran parcgaciklar tarafindan engellenir ve cam
opak olarak algilanir. Elektrik akiminin verilmesiyle pargaciklar hizalanir ve 11k
parcaciklarin arasinda geger. Sistemi c¢alistirmak i¢in gerekli enerji cam kalinliina
baghdir (Bahlol, 2010 ve Aciksar1 ve Karasu, 2018). EC camlarin aksine ¢ok hizli
anahtarlanabilen asili parcacikli sitem yiizeyinin artmasiyla anahtarlanma siiresi de
artmaktadir (Akgiin,2020). Sekil 2.26’da asili pargacikli cam sisteminin Kesiti

verilmektedir.
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Sekil 2.26. Asili pargacikli cam sistem kesiti (Addington ve Schodek, 2005)
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Asili pargacikli cam sistemlerde camin opakligi veya saydamlig: verilen elektrik
akiminin miktarina baglidir. Camin saydamlik durumu ile gegen 1s1 ve 151k miktar
istenilen oranda kontrol edilebilmektedir (Akgiin, 2020). Asili pargacikli cam
sistemlerde camin saydam kalmasi igin siirekli elektrik akimi uygulanmalidir. EC
malzeme kullanilan cam sistemlerde elektrik akimi uygulanmadiginda cam saydamken
asil1 parcacikli cam sistemlerde elektrik akimi uygulanmadiginda cam tamamen opaktir.

Asilt pargacikli camlar ofislerde toplanti ve yoOnetici odasini ayirmak igin,
bankalarda gise ekranlarinda, magaza vitrinlerinde veya restoranlarda 6zellestirilmek
istenen yemek alanlarinda kullanim alani bulmaktadir (Ferrara and Bengisu, 2014).

UV 1smina maruz kalma kontrol edilebilmektedir. SPD camlar yazin sogutma,
kisin 1sitma ihtiyacin1 azaltmaktadir (Ferrara and Bengisu, 2014). IR 1sinlarim
engelleme konusunda basarili degildir. Mahremiyet acisindan LC camlardan daha
basarili sonu¢ vermektedir (Addington ve Schodek, 2005). LC aksine dayaniklilik ve
optik deneyleri tamamlanmamistir. Maliyeti agisindan en pahali cam sistemlerinden
biridir (Erdemli, 2018). Saydam kalmak i¢in devamli enerjiye ihtiya¢ duymasi kullanim

alanini daraltmaktadir. Renk alternatifi kisitlidir.

2.6. Akilli Cam Sistemlerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Kullanici ihtiyacina cevap veren akilli cam sistemler, geleneksel malzeme olan
diiz cam ile karsilagtirildiginda bircok avantaja ve dezavantaja sahiptir. Bu boliimde

akilli cam sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 anlatilmaktadir.

Termokromik Cam Sistemin Avantajlar1 ve Dezavantajlan

Avantajlarina bakildiginda termokromik kaplamanin biiyiik boyutlarda iiretimi
miimkiindiir. Kaplama 6zellikleri kontrol edilebilmektedir (Agiksar1 ve Karasu, 2018).
Enerji tiiketmeden camdan gecen 15181 kontrol etmekte ve asir1 1sinmayr dnlemektedir.
Diger akilli cam sistemlere gore ucuzdur (Ferrara and Bengisu, 2014). Termokromik
cam, 1s1 iletimini azaltirken giin 1518indan maksimum diizeyde yararlanmay1
saglamaktadir. Kablolama ve giic kaynag1 gerektirmez, uygulamasi kolaydir (Erdemli,
2018). Sicakliga bagl olarak koyulastigindan parlamayr 6nlemek i¢in herhangi bir
golgeleme elemanina ihtiyag duyulmamaktadir. Geleneksel cam sistem ile
karsilagtirildiginda kis aylarinda %15-30 1s1 transferini azaltmakta ve yaz aylarinda

yaklasik %30 enerji tasarrufu yapmaktadir (Yiiksel Ayvaz, 2019 ve Temel, 2021).
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Dezavantajlar1 incelendiginde termokromik camin maliyeti, geleneksel cam
sisteme gore fazladir. Diger akilli cam sistemlere gore UV iletimi fazladir.
Koyulagmasinin sar1 tonlarinda olmasit ve kontrol edilememesi manzarayr olumsuz
etkilemektedir (Akgiin, 2020). Giin 15181 gecirgenligi azdir. Giines 1s1ginda bulunan UV
151n, zamanla malzemenin iletim 6zelligini degistirmekte ve renk degistirme becerisini
kaybettirmektedir (Addington ve Schodek, 2005). Boylece 151k gecirme diizeyinde
bozulma gerceklesmektedir (Dosemeciler, 2012). Ayrica yaz aylarinda asir1 koyulasarak
yapay aydimlatma ihtiyact ortaya cikarabilmektedir (Erkol ve Saym, 2021). Kis
aylarinda ise yeterli 1s1ya ulasilmadiginda saydam kalarak i¢ mekanda parlamaya sebep
olabilmektedir (Erdemli, 2018). Giines 1sinlarinin i¢ mekana gegmesini engelleyerek i¢
mekanda 1sitma ihtiyact ortaya c¢ikarabilmektedir (Lelieveld, 2013 aktaran Akgiin,
2020). Yaz ve kis aylarina bakilmaksizin gélgede kalan termokromik cam yiizeyde
sicaklik farki olugmaktadir. Bu durum ise camda homojen olmayan renk degisimine
sebep olmaktadir (Cicek, 2021). Termokromik camlar koyulastigi durumda bile
mahremiyet saglama konusunda yetersizdir (Yiiksel Ayvaz, 2019).

Fotokromik Cam Sistemin Avantajlari ve Dezavantajlari

Glines 15181 iletimini engelleyerek giin 15181 ge¢irimini kontrol etmektedir. Kis
aylarinda yasanan parlama sorununu ¢6zmek i¢in idealdir (Addington ve Schodek,
2005). Giin 15181 yogunluguna tepki verirken fazladan enerji eklenmesine ihtiyag
duymaz (Erdemli, 2018). Golgeleme elemanina ihtiyaci azaltmaktadir (Yiksel Ayvaz,
2019). Isig1 sogurarak UV ve IR 1sinlar filtrelemesi Fotokromik camlarin avantajlar
arasinda yer almaktadir (Ferrara and Bengisu, 2014).

Fotokromik camlarin dezavantaji incelendiginde tepki verme siiresi yavastir.
Camdaki koyulagsmanin gri veya kahverengi renkte olmasi estetik yonden olumsuz
etkilemektedir. Kis aylarinda camin koyulasmasi, 1s1 kazanim sorununu ortaya
cikarmaktadir (Addington ve Schodek, 2005). Isiya ve 1s18a karsi direngli olmadigindan
maruziyetin artti§1 yaz aylarinda sorun olusturmaktadir. Zamanla tersinirligini
kaybedebilmekte ve 1s1k yogunluguna bagli koyulasmada homojen olmayan renk
degisimi gosterebilmektedir (Yiiksel Ayvaz, 2019 ve Ferrara and Bengisu, 2014).
Ayrica 15181 sogurdugu i¢in fazla 1sinarak camda kirilma meydana gelebilmektedir. Cam
boyutu smirli ve maliyeti yiiksektir. Kullanici camdaki koyulagmayi kontrol
edememektedir (Erdemli, 2018).
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Elektrokromik Cam Sistemin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

EC camlarin saydamlig1 kontrol edilebilmekte ve farkli 1s1k gecirme seviyeleri
gorilmektedir (Dosemeciler, 2012). Golgeleme elemanlarina ihtiyaci ortadan kaldirir
(Yiiksel Ayvaz, 2019). Koyulagmasi i¢in gereken elektrik enerjisi diisiiktiir. EC camlar
parlamay1 Onleyerek ve 1s1 yalitimi saglayarak dnemli bir avantaja sahiptir (Ferrara and
Bengisu, 2014). Koyulasmas1 homojen olmaktadir (Ergin, 2019). Pasif cam sistemlerin
aksine kullanim 6mrii uzundur (Erkol ve Sayin, 2021).

EC camin dezavantajlarindan biri koyulagmasi igin siirekli elektrik enerjine
ihtiyag duymasidir. Koyulagmasi mavi tonlarindadir (Addington ve Schodek, 2005).
Mahremiyet saglamada yetersizdir (Akgiin, 2020) Maliyeti yiiksektir (Temel, 2021).

Sivi Kristal Cam Sistemin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

LC camlarin avantajina bakildiginda cam koyu durumdayken hem mahremiyet
saglar hem de 151k geg¢irmeye devam eder. Camu biiyiik boyutlarda iiretmek miimkiindiir
(Addington ve Schodek, 2005). LC camlarin temizlenmesi kolaydir (Akgiin, 2020).
Mevcut cam sisteme sonradan entegre edilebilmektedir (Erdemli, 2018).

Sistemin calisarak saydam kalmasi i¢in 120 voltluk enerji gerekmektedir
(Yurttakal, 2007). Bu durum ise enerji tasarrufunu engellemektedir. Koyu ve saydam
durumda iletim enerjisi degismemektedir. Egik goriis agisina izin vermemektedir. IR
isinlarmi gecirmektedir (Addington ve Schodek, 2005). UV dayanimi sorun teskil

etmektedir. Cam maliyetinin yiiksek olmas1 dezavantajidir. (Erkol ve Sayin, 2021).

Asili Parcaciklh Cam Sistemin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Sivi kristal camlarla kiyaslandiginda egik goriis agisina izin vermesi onemli
avantajlarindan biridir. Asili parcacikli cam sistemler mahremiyet saglar (Addington ve
Schodek, 2005). Camin saydamligi farkli diizeylerde ayarlanabilmektedir (Akgiin,
2020). Istenilen boyutlarda asili par¢acikli kaplama iiretme imkani vardir (Erdemli,
2018). Binanin 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltmaktadir (Ferrara and Bengisu, 2014).

Asili pargacikli cam sistemlerin dezavantajlar1 incelendiginde IR 1sinlarini
engellemede yetersiz oldugu goriilmektedir. Saydam durumda kalmasi i¢in sisteme
siirekli elektrik enerjisi verilmesi enerji tasarrufuna engel olmaktadir (Addington ve
Schodek, 2005). Yiizey alani arttik¢ca anahtarlanma siiresi artmaktadir (Akgiin, 2020).

Tiim akilli malzemelerin arasinda maliyeti en yiiksek olan tiriindiir (Erdemli, 2018).
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2.7. Akill Cam Sistemlerin Enerji Verimliligi

Sanayi devriminin ardindan enerji tiiketiminin artmasiyla CO2 salinimi artmistir.
Sera gaz1 olarak kabul edilen CO, kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Kaynak
yetersizligine yol agmasi, ekolojik bozulmaya neden olmasi ve artan fiyat1 gibi

sebeplerle fosil yakit tiikketiminin azaltilmast hedeflenmektedir.

2.7.1. Enerji verimliligi

2007 yilinda 5627 Sayilt Enerji Verimliligi Kanunu’nda enerji verimliligi
“Binalarda yasam standardr ve hizmet kalitesinin, endiistriyel igletmelerde ise iiretim
kalitesi ve miktarinin diistisiine yol agmadan enerji tiiketiminin azaltilmast” olarak ifade
edilmektedir. Berberoglu (2009) calismasinda enerji verimliliginin ¢evreyle ilgili,
ekonomik ve sosyal bir kavram oldugunu bu sebeple enerji verimliliginin siirdiiriilebilir
mimarlik anlayisi i¢in 6nemini vurgulamastir.

Tiirkiye’de 5627 Sayili “Enerji Verimliligi Kanunu” ile enerji tiiketimini
azaltarak israfi onlemek, enerjiyi etkin kullanmak, enerji maliyetini diisiirmek ve enerji
kaynaklarinin verimli kullanilmas1 hedeflenmektedir (Resmi Gazete).

En az miktarda enerji kullanilmasi amaclanan bina tasarimlarinda enerji etkin
anlayis goriilmektedir. Bir binanin enerji etkin bina olarak nitelendirilmesi i¢in tasarim,
iiretim, kullanim, bakim, onarim ve geri doniisiim asamalarinda ¢ok az miktarda enerji
kullanilmast beklenmektedir (Boduroglu,2010). Kullanici konforu kaybedilmeyerek
enerjiyi en az miktarda kullanmay1 hedefleyen enerji etkin binalar, ¢evresel degisimleri
algilamal1 ve bu degisimlere anindan cevap verebilmelidir (Y1ilmaz, 2009).

Binanin enerji tiiketimini; iklim ve cevre kosullari, topografya, bitki Ortiisii,
binanin konumu ve ydnlenmesi, bina mimarisi, kabugu, bina iginde istenen konfor
seviyesi, elektrik tiiketen cihaz kullanimi, HVAC (heating, ventilation, air conditioning)
ve aydinlatma sistemleri etkilemektedir (Yilmaz, 2009 ve Goral Ceylanci, 2020).

Dagsoz ve dig., 1999°’un calismasinda tek katli binalarda catidan %22;
pencereden %20; duvardan %25; zeminden %20 ve hava kagaklarindan kaynaklanan
%13 oraninda 1s1 kaybi1 yasandigir ve cok katli binalarda ise hava kacaklarinda %17;
catida %7; pencerede %30; duvarda %40 ve zeminde %6 oraninda 1s1 kayb1 yasandigi
belirtilmektedir. Cok katli binalarda enerji kaybinin biiyiik ¢ogunlugu duvar ve

pencerelerde olmaktadir (Ismail, 2012). Diisiik yatirim maliyetleri ve kii¢iik 6nlemler ile
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yiikksek enerji verimliligi elde edilebilmektedir. Bircok yapi1 elemani barindiran
binalarin, enerji verimliligine etkisi biiyiiktiir (Erdemli, 2018).

Camlarin sebep oldugu 1s1 kayiplari, binanin enerji sorunlarindan birisidir.
Binanin 1sitma ve sogutma yiikiinii azaltmak enerji sorununu gidermek i¢in 6nemlidir.
U degeri olarak bilinen toplam 1s1l gegirgenlik katsayisi (thermal transmittance) ve
SHGC olarak kisaltilan giines enerjisi toplam gegirgenlik degeri (solar heat gain
coefficient) pencere camlarinin enerji  performansimi  degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Camim U degerinin diisiik olmasi 1s1 enerjisi transferinin az oldugu
anlamina gelmekte ve i1sinma masrafin1 azaltip 1s1 konforunu artirmaktadir. 0 ve 1
arasinda deger alabilen SHGC ise 1 degerini aldigi durumda camdan %35 oraninda
giines enerjisi gecirmektedir. SHGC degerinin artmasi 1s1 kazaniminin yiiksek oldugu
anlamina gelmektedir (Diizgiin, 2020).

Camlarin enerji tiiketimine etkisi nedeniyle bu asamada c¢evresel degisimlere
kars1 otomatik bir sekilde kendini diizenleyen pasif cam sistemler ile kullanici ihtiyacina

gbre manuel ayarlanabilen aktif cam sistemlerin enerji verileri incelenmektedir.

2.7.2. Termokromik cam enerji verileri

Sistemin caligsmast malzemenin bilesenlerine bagl olarak 10 ve 65°C arasinda
degismektedir. Cam saydam durumda %60 ve koyulastigt durumda %5 151k
gecirmektedir (Erdemli, 2018). Termokromik camin diisiik sicakliklarda SHGC degeri
0,29 iken yiiksek sicakliklarda 0,13’tiir. Is1 gecirgenlik katsayis1 ise sicakliktan
etkilenmemekte ve U degeri 1,36 W/m?K'dir (Diizgiin, 2020). Geleneksel camlarla
kiyaslandiginda termokromik camlarin yaklasik %30 enerji tasarrufu yaptigi tespit
edilmistir (Temel, 2021). Termokromik camlarin kullanom 6mrii 20 yili agmaktadir.

Yatirim maliyetini 4 y1l i¢inde karsilamaktadir (Erdemli, 2018).

2.7.3. Fotokromik cam enerji verileri

PC camlar -40 ve 250°C arasinda ¢alismaktadir (Ferrara and Bengisu, 2014).
Cam koyulastiginda 151k gegirgenliginin %25-65 oraninda azaldig tespit edilmistir. PC
camin SHGC degeri saydamken 0,733 ve koyulasgtiginda 0,3’tiir. U degeri 2,85

W/m?K'dir. Enerji tiiketimini %14,2 ile %29 arasinda azaltmasi beklenmektedir.
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Geleneksel camlar ile kiyaslandiginda %6-32 arasinda enerji tasarrufu yapabilmektedir
(Cannavale ve dig., 2022 ve Nicoletti ve dig., 2022).

2.7.4. Elektrokromik cam enerji verileri

EC cam koyu duruma gegebilmek icin 1-2,5 W,/m? enerjiye ve koyu durumunu
siirdiirmek icin 0,4 Wp/m?den daha az enerjiye ihtiyag duymaktadir. Saydam durumda
%60 ve koyulastigi durumda %1 151k gecirgenligi bulunmaktadir. Sistem kapali ve cam
saydamken SHGC degeri 0,46 iken sistem acildiginda ve cam koyulastiginda 0,06
degerini almaktadir (Erdemli, 2018). U degeri camin saydam ve koyulastig1r durum igin
1,59 W/m?K'dir (Diizgiin, 2020). Yapilan galismalar sonucunda EC camlarin %50-60
arasinda enerji tasarrufu yaptig1 gézlenmistir (Temel, 2021). EC cam kullanim émriiniin

20 ile 30 y1l arasinda oldugu tespit edilmistir (Erkol ve Sayin, 2021).

2.7.5. Siv1 kristal cam enerji verileri

Siv1 kristal cam, saydam durumunu siirdiirmek i¢in 5-10 W/m? enerjiye ihtiyag
duymaktadir. LC cam saydamken 1sik gecirgenligi %70 ve koyulastigit durumda
%50°dir (Erdemli, 2018). Cam saydam oldugu durumda U degeri 2,79 W/m?K ve
SHGC degeri 0,68 dir. Camin koyulastig1 durumda ise U degeri 2,44 W/m?K ve SHGC
degeri 0,63’tiir (Nundy ve dig., 2015). 15 yil kullanim 6mrii bulunmaktadir (URL-4).

2.7.6. Asih parcacikl cam enerji verileri

Asil pargacikli cam saydam olmak i¢in 5 W/m? ve saydam kalabilmek icin 0,55
W/m? enerji tilketmektedir. Cam koyulastiginda 151k gecirme orani %0,6’dir. SHGC ise
saydam durumda 0,57 iken koyulastigi durumda 0,06 degerini almaktadir (Erdemli,
2018). U degeri her iki durumda aym olup 1,99 W/m?K’dir (Ghosh ve dig., 2015).



2.8. Boliim Degerlendirmesi

Tablo 2.13’te Akilli cam sistemlerin 6zelikleri karsilastirilmistir.

o1

Tablo 2.13. Akilli cam sistem 6zellikleri karsilagtirilmasi (Diizgiin, 2020, Cannavale ve dig., 2022,
Nicoletti ve dig., 2022, Nundy ve dig., 2015, Ghosh ve dig., 2015Bahlol, 2010 ve Erdemli, 2018’den
alinan bilgilerle yazar tarafindan diizenlenmistir)

Termokromik Fotokromik Elektrokromik Sivi kristal Asih Parcacik
Opakhk Tam opaklik Tam opaklik Tam opaklik Tam opaklik Tam opaklik
durumu saglamaz saglamaz saglamaz saglar saglamaz
Renk dagihmi Bazi durumlarda  Bazi durumlarda  Bazi durumlarda Homojen Homojen
diizensiz diizensiz kenar daha koyu dagilim dagilim
- Diisiik 151k . . .
Saydamhk Diisiik sicaklik sunlus Elektrik yok Elektrik var Elektrik var
durumu %60 el e %60 %70 %65
%65

K . Yiiksek 151k . . .

oyulagsma Yiiksek sicaklik r 3 Elektrik var Elektrik yok Elektrik yok
durumu 995 yogunlugu %99 950 995,5

%75

Koyulastig1
durumda Yetersiz Yetersiz Yetersiz Yeterli Yetersiz
mahremiyet
Koyulastig1
durumda Etkiler Etkiler Etkiler Engeller Etkiler
manzara
Saydam
durumda UV %0 - %0,4 %0,5 %0,1
gecirgenligi
Koyulastig1
durumda UV %0 - %0 %0,5 %0,1
gecirgenligi
Sistem Kkontrolii Otomatik Otomatik Manuel Manuel Manuel
Saydam
durumda U 1,36 2,85 1,65 2,79 1,99
degeri (W/m?K)
Koyulastig1
durumda U 1,36 2,85 1,65 2,44 1,99
degeri (W/m?K)
Saydam
durumda 0,37 0,733 0,46 0,69 0,57
SHGC degeri
Koyulastig1
durumda 0,12 0,3 0,06 0,55 0,06
SGGC degeri
Saydam
durumda 151k %60 %65 %60 %75 %65
gecirme
Koyulastigi
durumda 151k %5 %25 %1 %50 %0,5
gecirme
Anantarlanma  pigagdakika  Birkagdakika  35dakika  Isaniyedenaz 13 saniye
Cahstirmak igin Yok Yok Elektrik Elektrik Elektrik
gerekli enerji 1-2,5 W/m? 5-10 W/m? 5 W/m?
Saydamhg . .
korum_ak ig:i_r_l Yok Yok Yok SF;glgvr;rEZ O,ESI§ I?,tvrllnliz
gerekli enerji
Koyulugu .
korumak i¢in Sicaklik Isik (I)E Le\lf\;/rrlrl'(z Yok Yok

gerekli enerji
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Dagsoz ve dig., (1999) yaptiklar ¢alismada ¢ok kathi binalarda camlardan %30
oraninda 1s1 kaybedilmektedir (Ismail, 2012). Cam malzeme tercihi ile bu kayiplarin
Oniine gecilebilmekte ve tek bir akilli cam kullanimu ile farkl ihtiyaglar giderilmektedir.

Tablo 2.13’te akilli camlarin farkli 6zellikleri 6zetlenmistir. I¢ mekanda istenilen
sonuca gore akilli cam se¢imi 6nem arz etmektedir. Manzaranin korunmasi, camdan
gecen 151tk miktarinin fazla olmasi, parlamanin 6nlenmesi, UV 1sin geciriminin az
olmast veya mahremiyet istenilen durumlarda farkli akilli camlar tercih
edilebilmektedir. Sivi kristal camlara akim verilmediginde koyu durumda bulunmakta
ve 151k gecirmektedir. Giin 15181 ve mahremiyet istenen mekanlarda tercih edilmesi
uygundur (Addington ve Schodek, 2005). Termokromik camlar sicakligin yil boyunca
fazla oldugu bolgelerde enerji harcamadan koyulasarak parlamanin 6niine gecmek icin
idealdir. PC camlar parlamanin oniine gegmek igin tercih edilmesi uygundur. EC camlar
belirli bir siire mahremiyet istenildigi durumlar i¢in idealdir. Asili parcacikli camlar
15181n mekana belirli bir siire daha fazla alinmasi istenildigi durumlar i¢in uygundur.
Koyu durumunda manzarayla baglantis1 kesilmedigi ve 15181 daha az mekana aldigi i¢in
miizelerde kullanim1 daha uygundur.

Enerji verileri gz oniline alindiginda akilli cam sistemlerin %60°a kadar enerji
tasarrufu yaptig1 gozlenmistir. Is1 gecirim katsayilar1 incelendiginde termokromik ve
elektrokromik camlar geleneksel camlardan daha avantajli konumdadir.

Termokromik camlarin; anahtarlanma sicaklik araligi, koyulastigi durumda 151k
gecis kontrolii, 1sinlara karsi dayanikliligi ve mimari elemanlara entegre edilmesi
gelistirilme asamasindadir. Fotokromik malzeme entegre edilerek olusturulan bilesikler
ile camin tersinirligini kaybetmesinin engellemek i¢in caligmalar siirdiiriilmektedir
(Ferrara and Bengisu, 2014). PC levha ol¢iileri son déonemde yapilan ¢aligmalar ile
artirtlmistir.  Glinlimiizde uygulanmakta olan EC camlarin, anahtarlanma siiresini
kisaltmak ve mahremiyeti artirmak icin calismalar devam etmektedir (Erdemli, 2018).
S1v1 kristaller ise diger akilli cam sistemlerin aksine insaat sektdriine boyutlandirma,
dayaniklilik ve paketleme testleri yapilarak girmistir (Addington ve Schodek, 2005).

Asili parcgacikli cam sistemlerin optik deneyleri devam etmektedir (Erdemli, 2018).



53

3. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmasinin birinci ve ikinci boliimiinde alan calismasina altlik hazirlig
tamamlanmistir. Bu boliim, literatiir incelemesi sonucunda toplanan verilerin alan
calismasina nasil katki sagladigt ve alan caligmasinin temelini nasil olusturdugu
anlatilmak iizere hazirlanmistir.

Calisma igin gerekli bilgiler kitaplar, bilimsel makaleler, konferans bildirileri ve
internet kaynaklar1 taranmistir. Benzer konularda yazilmis yiiksek lisans ve doktora
tezleri incelenmistir. Alan c¢alismasinin odak noktasi olan ofis binalarinda akilli cam
sistem kullaniminin enerji verimliligine etkisini incelemek amaciyla TS 825 Binalarda
Is1 Yalitim Kurallar, 5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu ve internet kaynaklari
taranmistir. DEHA Grup’tan alinan Kentplaza Ofis ¢izim dosyalar1 (plan, kesit, goriiniis
cizimleri) ve temin edilen sistem verileri enerji simiilasyon programinda kullanilmistir.

Tez hazirlanirken nitel ve nicel arastirma yontemlerinden yararlanilmistir.
Calismanin ilk asamasinda akilli malzemelere ve akilli malzemelerin kullanildigi cam
sistemlere iliskin bilgilerin diizenlenmesi amaciyla nitel arastirma ydntemi olan
betimsel icerik analizi kullanilmistir. Tezin ikinci asamasinda iSe nicel arastirma
yontemi kullanilmistir Bu asamada betimsel igerik analizi yontemiyle toplanan veriler,
nicel analizler i¢in gerekli bilgilerin temelini olusturmustur. Enerji tiiketiminin
degerlendirilmesi amaciyla Konya’daki bir ofis binasinda akilli cam sistemlerin
kullanildig1 senaryolar olusturulmustur. Mevcut durumun ve olusturulan senaryolarin

enerji tilketimini hesaplamak igin benzetim yonteminden yararlanilmistir.

[ Model > | Benzetim > |Gorsellestirme> | Analiz > | Karar Verme >

Konumun
Belirlenmesi

Kiitle Modelinin e
Olusturulmas: R =
Kat Modelinin Revit + OpenStudi
Olugturulmasi Enerji Modeli

Olugturma
)

Sonraki agamaya geg

11T

Sonuglar: Kargilagtirma
*Aylik 1s1tma ve sogutma
yiikleri

oY1llik enerji titkketim
oranlan

Enerji Raporlarinin
Olusturulmas:

Tasarim
segenegi en iyi
hale getirildi mi?

Enerji Verileri
*Bina Tipi
*Caligma Saati

Enerji Verilerinin
Dasari Aktarilmasi

*SHGC Degeri (Excell)

oU Degeri

Sekil 3.1. Yontem semast
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Revit 2024 kullanimi sirasinda izlenen yontem sekil 3.1°de verilmistir. Benzetim
yontemi uygulanirken enerji, 1sitma, sogutma ve aydinlatma hesaplamalarini
yapabilmek amaciyla ¢esitli simiilasyon programlar1 kullanilmaktadir. Bu program ve
yazilimlarin farkli avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Program arayiiziiniin
basit olmasi, dgrenciler igin iicretsiz olmast ve kullanim kolayligi sebebiyle enerji
analizi i¢in Autodesk Revit Architecture 2024 kullanilmistir.

Bilgisayar destekli enerji simiilasyon programi kullanilarak on doért kath
Kentplaza Ofis Binasi, tesis edilen c¢izim dosyalar1 ile 3 boyutlu olacak sekilde
modellenmistir. Daha sonra bu modelleme iizerinden enerji analizi yapilmigtir. Mevcut
cam durumunun enerji performansi analiz edildikten sonra tiim cam sistemlerin
ozellikleri (SHGC ve U degerleri) degistirilerek 5 farkli akilli malzeme (termokromik,
fotokromik, elektrokromik, sivi kristal ve asili parcacikli) i¢in hesaplamalar tekrar
yapilmistir. Mevcut durumun da dahil edildigi 6 adet cam sistemin enerji tiikketimlerini
hesaplamak i¢in 1sitma, sogutma ve elektrik tiikketimleri incelenmistir. Aktif akilli cam
sistemlerden sivi kristal cam ve asili par¢acikli camlarda camin seffaf kalmasi igin
gereken elektrik akimi, belirlenen g¢alisma saatleri gz Oniline alinarak manuel bir
sekilde hesaplanmis ve enerji analizi programindan gelen enerji tiiketimi verilerinin
istline eklenmistir. Calismanin son asamasinda tiim cam sistemlerin enerji tiiketimleri
incelenmis ve enerji verimliligine etkisi karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda elde

edilen verilerle oneriler sunulmustur.

3.1. Cahisma Alam1 Hakkinda Genel Bilgiler

Konya Il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii’nden alinan verilerde “Konya, 36°41' ve
39°16' kuzey enlemleri ile 31°14' ve 34°26' dogu boylamlari arasinda yer alir.” olarak
ifade edilmektedir. Konya kenti, Tiirkiye’nin Anadolu Yarimadasi’nda olan i¢ Anadolu
Bolgesi’nin gilineyinde yer almaktadir. Konya, ortalama yiikseltisi 1016 m olan ve
38.873 km?’den olusan genis diizliikleri bulunan bir ildir. Konya ilinde farkli iklim
ozellikleri goriilmektedir. Toros Daglari’nin da bulundugu giiney kesimde Akdeniz
iklimi goriiliirken kuzey kesimde karasal iklim goriilmektedir. Ayrica Konya’nin ilgesi
olan Karapinar bolgesinde ise ¢6l iklimi goriilmektedir (URL-15 ve Ciftei ve dig.,
2013).

Konya ilinin dogusunda Nigde ve Aksaray, batisinda Isparta, Afyonkarahisar ve

Eskisehir, kuzeyinde Ankara, giineyinde ise, Mersin, Karaman ve Antalya illeri
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bulunmaktadir (URL-15). 1950’lerden 6nce Konya, tarim agirlikli bir kent iken 1950°1i
yillardan sonra ise Konya’da hizli kentlesme goriilmektedir. Yerel yonetim karart ile

kuzeye yani bagkent Ankara’ya dogru kentin gelisimi yonlendirilmistir (Aka, 2007).
3.1.1. Binanin bulundugu bolgenin yerel iklim verileri

Enerji performansi analizi i¢in iklimsel veriler dikkate alinmalidir. Kullanici
thtiyacini karsilamak ve enerjiyi verimli kullanmak i¢in uygulanacak akilli cam tercihi
degisebilmektedir. Ornegin bir mekinda hem mahremiyet saglamak icin az enerji
kullanilmast hem de mekanin aydinlik olmasi istenildigi durumda siv1 kristal camlarin
tercih edilmesi daha uygundur. Pasif cam sistemlerden biri olan termokromik camlar ise

sicakliga tepki verdigi i¢in iklim verileri cok dnemlidir.

Konya ilinin iklim verileri

Konya’nin giiney kesiminde yaz aylar1 sicak ve kurak, kis aylari 1lik ve yagish
geemektedir. Konya’nin ilgesi olan Karapinar ¢evresinde ise ¢dl iklimi goriilmektedir.
Konya genelinde yaz aylar1 sicak ve kurak, kis aylar1 soguk ve nemli ge¢mektedir.
Yagis tiirii cogunlukla kar ve yagmur seklindedir. Bahar aylarinda yagislar artmaktadir.
Hakim riizgar yonii Kuzey-Kuzeydogu’dur (Cift¢i ve dig., 2013). Tablo 3.1’de Konya

ilinin aylik meteorolojik verileri gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Konya - Meteorolojik veriler (Cift¢i ve dig., 2013)

5 2 3
Konya % £ £ 3 = N E g B E g =
O = L2 @ @ Y > X < —
O =» = zZz = I rF < & W ¥ <
Sisli Giin Sayisi 6.1 3'3 185 0.2 0.2 0 0 0 0.1 0.1 41 7.4

Yagish Giin

9.96 8.39 8.91 8.90 1036 6.78 2.18 1.48 3.17 6.07 6.57 10.07
Sayisi

Ortalama Yagls 50, 558 294 317 430 259 75 63 135 206 320 457
Miktar: (mm)
NispiNem (%) 78 74 65 58 56 50 42 42 48 60 72 79

?r;igsgﬁr L 18 21 24 24 20 22 26 23 20 16 14 16

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden almin iklim verilerine gore Konya’da

yasanan kis aylarinin (Aralik, Ocak ve Subat) sicaklik ortalamasi yaklasik 1,01°C’dir.
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1942 yilinda kisin en diisiik sicaklik -28,2°C olarak dl¢iilmiistiir. 2021 yilinda ise kigin
en yliksek sicaklik 19,9°C olarak oOl¢iilmiistiir. Konya’da yasanan yaz aylarinin
(Haziran, Temmuz ve Agustos) sicaklik ortalamasi yaklasik 22,08°C’dir. 2000 yilinda
yazin en yiiksek sicaklik 40° olarak ve 1933 yilinin yazinda en diisiik sicaklik 1,8°C
olarak Olciilmiistiir. Y1llik 1sitilmaya ihtiya¢ duyulan giin sayis1 213’tiir. Yogun olarak
kis ve sonbahar aylarinda 1sitma ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Binanin yillik sogutulmasi
gereken giin sayis1 73’tiir. En ¢ok yazin sogutma ihtiyaci gériilmektedir. Tablo 3.2°de

Konya ilinin aylik iklim verileri gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Konya - Aylik iklim verileri (Meteoroloji Genel Midiirliigii)

Konya S N 2
1929-2022 - @ C £ < = g =

( ) s £ £ 3 S g g =B E g =
[&) = 2 © 1Y) > X < —
) 7 > Z = T — < = i N <

Ortalama

Sicaklik (°C) 0.2 15 55 111 159 201 235 233 188 128 65 18

Ortalama En

Yiiksek Sicakhk 4.6 7.0 117 175 224 267 302 302 260 200 131 66
0

Ortalama En
Yiiksek Sicakhik -4.2 -3.3 -0.2 4.3 8.6 12.7 15.9 15.7 11.0 6.0 0.8 -2.3
(W9

Ortalama

Giineslenme 33 4.6 5.9 7.2 9.0 10.7 11.8 114 9.7 7.3 5.3 3.2
Siiresi (saat)

Isitma Giin

Miktar1 31 28 31 18 17 0 0 0 3 24 30 31
(T <15°C)

Sogutma Giin

Miktari 0 0 0 0 3 10 17 31 10 2 0 0
(T >22°C)

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden aylik sicaklik ortalamalari, en diisiik ve en
yiiksek sicaklik degerleri, yagish giin miktari, ortalama aylik yagis miktari, giineslenme

stireleri ve hakim rilizgar yonii gibi bilgiler elde edilmistir.

Konya ilinin iklim verilerinin TS 825’e gore degerlendirilmesi

Enerji tasarrufu, bina isitilmasinda harcanan enerji kisitlamasi ve 1sitma igin
ihtiya¢c duyulan enerjinin hesaplamasi i¢in birtakim standartlar belirlenmistir. Tiirk
Standard1 olarak kabul edilen bu kurallar ge¢cmis yillarda yenilenerek Avrupa Birligi
standartlar1 ile uyumlu hale getirilmistir. 2013 yilinda TS 825 Binalarda Is1 Yalitim

Kurallarinin giincellenmesiyle birlikte derece giin bolgesi bes adet olarak belirlenmistir
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(Atmaca, 2016). Ancak calisma alan1 2012 yilinda tamamlandigi i¢in 2008 yilinda
yaymlanan TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 calismada esas alimmistir. Sekil
4.9’da illerin derece giin bolgelerine gore diizenlenmis durumu goriilmektedir.
Calismada enerji performans analizi yapilan bina 3. Bolgede bulunan Konya ilinde yer

almaktadir.

[ ] 1.Bolge [ ] 2.Bolge
[] 3.Bolge [ | 4. Bolge
Sehir Merkezi

Sekil 3.2. Tllere gore derece giin bolgeleri (TS 825, 2008)

Isil gegirgenlik kat sayis1 degeri (U degeri-W/m?K) 1s1 kayiplarii hesaplamak,
151 yalitimi standartlarini belirlemek ve 1s1 kaybinin azalmasini saglamak i¢in gereklidir.
Iklimsel ve cografi sartlara en uygun malzeme secimi igin U degerlerine bakilmalidir.
Tablo 3.3’te 2008 yilina ait TS 825’¢ gore 3. iklim bolgesi icin kullanilabilecek

maksimum U degerleri verilmistir. Konya ili igin

Tablo 3.3. 2008 yilinda yayinlanan TS 825’te verilen 3. Bolge U degerleri

Up Ur Ut Up
(D1s duvar) (Tavan) (Taban) (Pencere)

0,50 W/m?K 0,30 W/m?K 0,45 W/m?K 2,4 W/m?K
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3.1.2. Cevre topografyasi ve yapilasmasi

Konya topografik acidan incelendiginde en yiiksek noktast 1080 m (Alaaddin
Tepesi) ve en algak noktasi 975 m (Aslim Bataklig1) olan ortalama 1000 m yiikseltide
ve genis diizliikleri bulunan gevresi daglarla ¢evrili bir ova 6zelligi tagimaktadir. Konya
1970’lere kadar diiz bir arazi iizerine kurulmus ilerleyen yillarda ise egimli araziler
yerlesim icin Onemli konuma gelmistir (Aka, 2007). Genis diizliige sahip olmasi
sebebiyle bina yerlesimleri genis alanlara yayilmistir.

Kentplaza binasinin ¢evresinde az katli konut ve sanayi yapilart bulunmaktadir.
Ofis binasinin yakin c¢evresinde yil boyunca riizgari veya gilines 1sinlarini
engelleyebilecek yiiksek katli binalar bulunmamaktadir. Sekil 3.3’te Kentplaza’nin

yakin c¢evresi ile yapilasma iligkisi verilmistir.

Sekil 3.3. Kentplaza Binasi ile yakin ¢evresinin yapilagma iliskisi (360 Konya, 2020)

3.2. Ofis Binasimin Belirlenmesi ve Tanitilmasi

Cam sistemlerin enerji tiiketimi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla
cephesinde yogun olarak cam sistem kullanan binalar tez kapsaminda arastirilmistir.
Cam kullaniminin fazla oldugu ve kullanim yogunlugu dikkate alindiginda ofis yapilar
tez c¢alismasinda ele alinmistir. Konya ilinde yer alan ofis binalar1 probleme uygun
olacak sekilde incelenmistir. Incelenen yapilar arasinda insaat asamasinda olan ve
yogun kullanilmayan binalar ¢ikartilmistir. Kentplaza Ofis Binasi’nin ¢alisma alani
olarak secilmis olmasinda;

e Secilen binanin kullaniliyor olmasi,
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e Il merkezine yakin olmasi ve il merkezinin iklim 6zelliklerini gdstermesi,

¢ Binanin yakin ¢evresinde yapilasmanin yiiksek olmamasi,

e Yiksek ve genis boyutlarda olan Low-e teknolojili cam sistemlerin kullanilmig
olmas1 ve

e (Calisma icin gerekli verilere erisim kolaylig1 gibi faktorler etkili olmustur.

Kentplaza Ofis, Konya ilinin Selcuklu il¢esinde yer almaktadir. Kentplaza
Aligveris ve Yasam Merkezi ile ayn1 konumu paylasan ofis binasi, konum itibariyle
havalimanina, sanayi bolgelerine ve kent merkezine yakindir. Konya sehir merkezinin
kuzeydogusunda yer almaktadir. Kent merkezine yaklasik 5 km uzaklikta olan ofis
binasinin batisinda konutlar, dogusunda sanayi bolgeleri bulunmaktadir. Sekil 3.4’te

Kentplaza binasinin sehir merkezi ve yakin ¢evre ile olan baglantisi verilmektedir.

SEMIR - ¢

MERKEZL %

Sekil 3.4. Kentplaza Ofis’in kent merkezi ve yakin ¢evre ile baglantisi (Konya Kent Rehberi)

Yatirimceiligint ve projelendirilmesini DEHA Grup’un {stlendigi Kentplaza,
AVM blogu ve ofis blogundan olusmaktadir. Kentplaza Alisveris ve Yasam Merkezi ii¢
katli olup insaat alan1 110.000 m?dir. AVM blogunda market, teras alanlari, etkinlik
alanlar1, eglence merkezi, sinema salonu, ylizme havuzu, spor merkezi ve 145
magaza bulunmaktadir. Ofis blogunun girisinde bulunan lobi ile AVM bloguna baglanti
saglanmaktadir. Kentplaza Ofis blogunda on dort ofis, tesisat, mekanik ve ¢at1 kati
bulunmakta olup 51 ofis yer almaktadir. Insaat alami ise yaklasik olarak 12.500 m?'dir.
Ofis blogu, 2012 yilinin Kasim ayinda agilan Kentplaza Aligveris ve Yasam
Merkezi’nden sonra kullanima agilmustir. En kiigiik ofis briit 170 m? ve en biiyiik ofis

briit 200 m?dir. Kentplaza Ofis’te hukuk ofisleri, kisisel muayenchaneler, cagri
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merkezi, egitim/kurs ofisleri ve danismanlik ofisleri bulunmaktadir (URL-16 ve URL-
17). Sekil 3.5’te Kentplaza aligveris ve yasam merkezi ile Kentplaza Ofis binasi
verilmistir. Kullanic1 ve misafir i¢in genis otopark imkani1 sunmaktadir. Cesitli ulagim

olanaklari ile erisilebilir bir mimari anlayis goriilmektedir.

Sekil 3.5. Kentplaza binasi (Google haritalar)

Bina Geometrisi

Kentplaza Ofis binasinin girisi Ataseven Caddesi {lizerinden (Giineybati
cephesinden) saglanmustir. Giris, cam kanopi kullanilarak vurgulanmistir. Ziya Ulhak
Caddesi tizerinde (Kuzeybati cephesinde) yangin ¢ikisi bulunmaktadir. Binanin tiim
cephelerinde seffaf yiizeyler bulunmaktadir. Bina cephesinde hareketlilik ve glines
isinlarin1 engellemek amaciyla aliminyum dogramalar kullanilmistir. Sekil 3.6’da

Kentplaza Ofis binasinin cephe ¢izimleri verilmistir.

Sekil 3.6. Kentplaza Ofis Binasi sirasiyla Giineybati, Giineydogu, Kuzeydogu ve Kuzeybati cepheleri
(AutoCAD ¢izim dosyast)

Ofis binast X dogrultusu 9 m agikliga sahip iki ve 7,8 m ac¢ikliga sahip bir tane
akstan, Y dogrultusu ise 7,8 m agikliga sahip iki ve 10,2 m agikliga sahip bir tane akstan
meydana gelmektedir. Ofis binast X ve Y dogrultusunda yaklasik 30 m uzunluga
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sahiptir. Binanin merkezinde iki adet ¢ekirdek perde bulunmaktadir. Bina girintileri ve

cikintilar1 bulunan kare prizma seklindedir.

Kat Bilgisi

Kentplaza Ofis binasinda 4 farkli kat tipi bulunmaktadir. Her katta 2 farkli ofis
plani tasarlanmistir. 8 tip ofis plani ile kullanicilarin ihtiyaglarimi karsilayan gesitli
calisma mekanlar1 sunulmustur. Kat yiikseklikleri, tiim katlarda 3,3 m iken son ofis
katinda 4,8 m ve tesisat katinda 3 m’dir. Binanin toplam yiiksekligi yaklasik 85 m’dir.

Dort katta (1, 2, 9 ve 10. katta) uygulanan birinci tip kat plani sekil 3.7’°de
verilmistir. Kat planinda iki farkli tipten olusan dort adet ofis bulunmaktadir. Kat
yiiksekligi 3 m’dir. Katin cephesinde toplam 214,84 m? duvar ve 226,6 m? cam yiizeyi

bulunmaktadir. Katin cam duvar orani yaklasik %51 olarak goriilmektedir.

1. TIP OFIS PLANI -

E

KORIDOR

=T
|

OFis ExLEHE
Y
s

L

Sekil 3.7. Kentplaza Ofis birinci tip kat plan1 (URL-17)

Gilineybati-kuzeybat1 ve kuzeybati-kuzeydogu yonlerine bakan 1. tip ofisler;
yonetici odasi, bekleme alani, balkon, acik ofis alani, mutfak, sistem odasi, WC ve
lavabodan olusmaktadir. Net alan1 yaklasik 150 m?’dir.

Glineybati-giineydogu ve giineydogu-kuzeydogu yonlerine bakan 2. tip ofisler
de birinci tip ofis ile aynt mekanlara sahiptir ancak acik ofis mekaninin alan1 daha

biiyiiktiir. Net alan1 yaklasik 160 m?'dir.
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Sekil 3.8°de verilen ikinci tip kat plan1 8 kata (3, 4, 5, 6, 7, 8, 11 ve 12. katlara)
uygulanmistir. Bu katlarda bulunan dort adet ofis, iki farkli tip plani ile tasarlanmistir.
Kat yiiksekligi 3 m’dir. Kat cephesinde toplam 226,6 m? duvar ve 115,92 m? cam
yiizeyi bulunmaktadir. Veriler incelendiginde cam duvar orami yaklasik %351 olarak
hesaplanmistir. Birinci tip kat plani ile kiyaslandiginda bu plan tipinin uygulandig

katlarda cam yiizeyinin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 3.8. Kentplaza Ofis ikinci tip kat plan1 (URL-17)

Giineybati-kuzeybat1 ve kuzeybati-kuzeydogu yonlerine bakan 3. tip ofis;
yonetici odasi, bekleme alani, balkon, ac¢ik ofis alani, mutfak, sistem odasi, WC ve
lavabodan olusmaktadir. Tip bir ofis planma gore daha biiyiikk bekleme alam
bulunmaktadir. Yaklasik olarak net alan1 160 m? dir.

Gilineybati-giineydogu ve giineydogu-kuzeydogu yonlerine bakan 4. tip ofis
ticiincii tip ofis ile ayn1 mekanlara sahiptir. A¢ik ofis mekaninin alani tip {i¢ ofis planina

gore daha biiyiiktiir. Dérdiincii tip ofis planinin net alan1 yaklasik 170 m?'dir.
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Yalnizca 13. katta uygulanan ti¢lincii tip kat plan1 Sekil 3.9°da verilmistir. Kat
planinda dort farkli ofis tipinden olusan dort adet ofis bulunmaktadir. Bu katta 3. ve 4.
tip ofis planlar1 tekrarlanmaktadir. Kat yiiksekligi 3 m’dir. Kat cephesinde toplam
150,41 m? duvar ve 184,32 m? cam yiizeyi bulunmaktadir. Kat cephesinde cam-duvar
orani yaklasik %55’tir. Birinci tip kat ile kiyaslandiginda bu kat tipinde cam yiizeyler
azalmaktadir. Buna ragmen cam-duvar oram1 daha yiiksektir. lkinci tip katlara

bakildiginda cephede cam yiizeyi ve cam-duvar orani artmaktadir.

e
™ I
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Sekil 3.9. Kentplaza Ofis kat plani 13. kat plan1 ve 14. kat plan1 (URL-17)

Kuzeybati-kuzeydogu yoniine bakan 5. tip ofis; yOnetici odasi, bekleme alani,
acik ofis alani, mutfak, sistem odasi, WC ve lavabodan olusmaktadir. Besinci tip ofisi
onceki ofis tiplerinden ayiran en biiyiik 6zellik balkonunun bulunmamasi ve yonetici
odasinda bulunan cam yiizeyin genisligidir. Net alan1 yaklasik 145 m?dir.

Glineydogu-kuzeydogu yoniine bakan 6. tip ofis l¢iincii tip ofis ile aym
mekanlara sahiptir. Gilineydogu yoniine bakan tiim tip planlarinda oldugu gibi bu tip
planinda da acik ofis alan1 besinci tip planina gore daha biiytiktiir. Yaklasik olarak net

alan1 160 m?dir.
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Sekil 3.10°da verilen 14. kat planinda dort farkli ofis tipinden olusan dort adet
ofis bulunmaktadir. Tip 5 ve 6 olarak adlandirilan ofisler tekrar ederken yeni olarak 7.
ve 8. tip ofis planlar1 eklenmistir. Diger kat tiplerinden farkli olarak 4,8 m yiiksekligi
vardir. Dérdiincii tip katin cephesinde toplam 154,44 m? duvar ve 373,68 m? cam
yiizeyi bulunmaktadir. Kat cephesinde cam-duvar orani yaklasik %70’tir. Tiim kat
tipleriyle kiyaslandiginda bu kat tipinde cam yilizeyinde ve cam-duvar oraninda artig
oldugu goriilmektedir. Duvar miktar1 olduk¢a azalmistir. Kat yiiksekliginin de

artmasiyla cam yiizeyi duvar yiizeyinin iki katindan daha fazla alan kaplamaktadir.
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Sekil 3.10. Kentplaza Ofis kat plan1 13. kat plan1 ve 14. kat plan1 (URL-17)

Glineybati-kuzeybat1 yoniine bakan 7. tip ofis; yOnetici odasi, bekleme alan,
acik ofis alani, mutfak, sistem odasi, WC ve lavabodan olusmaktadir. Balkonu
bulunmayan ve yekpare camdan olusan planiyla Onceki plan tiplerinden
farklilasmaktadir. Yaklasik olarak net alan1 150 m?’dir.

Glineybati-giineydogu yoniine bakan 8. tip ofis; daha biiyiik acik ofis alanina
sahip olmasiyla beraber yedinci tip ofis ile ayn1 mekanlardan olugmaktadir. Yaklasik
olarak net alan1 160 m?'dir.

Kentplaza Ofis Binasi cephesinin cam-duvar oranit yaklasik %44 olarak
hesaplanmistir. Simiilasyon programinda tiim bina ve her kat tipi ayr olacak sekilde
modellenmistir. Birinci kat tipinde cam-duvar oran1 %51, ikinci kat tipinde cam-duvar

oran1 %33, liglincii kat tipinde cam-duvar oran1 %55 ve dordiincii kat tipinde cam-duvar
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orani %70 olarak hesaplanmigtir. Akilli cam enerji analizleri olusturulurken islem
kolaylig1 olmasi amactyla tiim binanin cam duvar oranina en yakin orana sahip olan
birinci Kkat tipi planindan yararlanilacaktir. Tablo 3.4’te kat planlarin cam ve duvar

verileri 6zetlenmistir.

Tablo 3.4. Kentplaza Ofis Binasi cam-duvar oranlari dzet tablosu

Uygulandigi Bulunan Katin cam Katin duvar Cam-Duvar

Kat plam katlar ofis tipleri yiizeyi yiizeyi oram

Tip1l

1,2,9,10 226,6 m? 214,84 m? %51

Tip 2

Tip 3

3,4,5,6,7

2 2 0
8,11, 12 115,92 m 226,6 m 633

Tip4

Ugiincii Kat Tipi

“ 0w u-u:.,?.,

Tip 3

Tip4
13 184,32 m? 150,41 m? %55
Tip5

Tip 6

Tip5

Tip 6
14 373,68 m? 154,44 m? %70
Tip7

Tip 8
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3.2.1. Bina yap1 elemam verileri

DEHA Grup’tan temin edilen ¢izim dosyalar1 ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’'nde

yer alan déseme, duvar ve cam yap1 elemanlarina ait verilerden derlenmistir.

Doseme
Tim katlarda doseme Ozelikleri aynidir. Plak ve mantar dosemeler tercih
edilmistir. 30 cm déseme kalinligi bulunmaktadir. Tablo 3.5’te déseme katmanlariyla

iligkili bilgiler verilmistir.

Tablo 3.5. Kentplaza Ofis Binas1 doseme katmanlari

Detay Cizimi Katmanlar Kalhnhk (mm)
INENIAT Déseme kaplamasi 30
sz o
: Sap 50
D) v ‘ S Betonarme Doseme 200
= i o Siva + boya 20
U degeri 0,45 W/m2K
Duvar

Duvar kalinliklar1 35, 30, 25 20, 15 ve 10 olarak degismektedir. Dis duvar

katmanlari tablo 3.6°da verilmistir.

Tablo 3.6. Kentplaza Ofis Binasi duvar katmanlari

Detay Cizimi Katmanlar Kalinhik (mm)
Yalitimli siva+ boya 25
Gaz beton 250
Alg1 siva + boya 20

U degeri 0,432 W/m?K
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Cephede 1s1 yalitimli dogramalar ile gaz beton iizerine 1s1, su ve ses yalitimli siva
kullanilmigtir. Ofis binasinin bazi boliimlerinde kompozit paneller bazi boliimlerinde ise

cam giydirme cephe bulunmaktadir. I¢ mekanlarda

Cam

Tiim katlarda 12 farkli cam tipi bulunmaktadir. Yiiksekligi 200 cm olan camlar
dosemeden 50 cm yukaridadir. Yiksekligi 220 ve 300 cm olan camlar ise dosemenin
hemen iistiinde baslamaktadir. Birinci kat plan1 CAD ¢iziminde bulunan cam tipleri; P,
P2, Ps, Ps, P7, Pg ve Pg olarak tanimlanmigtir. Tiim camlarda Low-e teknolojisi

kullanilmaktadir. Tablo 3.7°de pencere cami1 detay1 verilmistir.

Tablo 3.7. Kentplaza Ofis Binasi pencere cami detay1

Detay Cizimi Kalinhk (mm)

U degeri 2,2147 W/m?K

3.2.2. Bina isletim verileri

5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu’na goére 2017 yilinin Mayis ayindan
itibaren her bina Enerji Kimlik Belgesi almak zorundadir. Kentplaza Ofis Binasi ise
kanunda belirtilen tarihten Once tamamlandigl i¢in binanin enerji kimlik belgesi

bulunmamaktadir.

Isitma sistemi
Her ofis tipi kendi i¢inde bagimsiz degisken gaz debili (VRV) klima sistemi ile
isitilmaktadir. Degisken gaz debili klima tercihi ile dogalgazli sisteme gore %15 enerji

tasarrufu saglanmasi beklenmektedir (Ofis blogu teknik bilgiler belgesi).
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Sogutma sistemi
Isitma sistemiyle ayni olacak tiim ofisler kendi i¢inde bagimsiz degisken gaz
debili (VRV) klima sistemi ile sogutulmaktadir. Klasik klimali sistemlere gore %25

enerji tasarrufu saglayacagi diistiniilmektedir (Ofis blogu teknik bilgiler belgesi).

Havalandirma sistemi

Mevcut durumda otopark katlarinda havalandirma tesisati bulunmaktadir ve bu
tesisatla egzoz dumanlarinin ofis katlarina ¢ikmasi engellenmistir (Ofis blogu teknik
bilgiler belgesi). VRV klima sistemi ile 1sitma ve sogutma amacinin yaninda mekana
temiz hava almak mimkindir. VRV klima sistemleriyle havalandirma da

saglanmaktadir (URL-18).

Aydinlatma sistemi

Aydinlatma icin enerji verimliligi yliksek ve dekorasyonla uyumlu balastl
armatiirler kullanilmaktadir. Yangin yonetmeligi geregince 1 saat kesintisiz yanabilen
acil kitli aydinlatma armatiirleri ve acil yonlendirme armatiirleri (exit) tercih edilmistir

(Ofis blogu teknik bilgiler belgesi).

Calisma saatleri

Ofis binas1 ¢aligsma saatleri haftada 6 gilin ve 12 saat olarak belirlenmistir.

Deha Gruptan alinan bilgilere gore 1sitma, sogutma, aydinlatma ve havalandirma
icin VRV klima sistemi kullanilmaktadir. Revit 2024 programinin destekledigi merkezi
degisken hava debili sistem (VAV) bina isletim sistem verileri olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.11°de Revit programinda tanimlanan HVAC verileri goriilmektedir.

Building Data 2
Building Type Office

Building Operating Schedule 12/6 Facility

HVAC System Central VAV, HW Heat, Chiller 5.96 COP, Boilers 84.5 eff
Qutdoor Air Infermation Edit...

Sekil 3.11. Kabul edilen HVAC verileri (Revit, 2024)
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3.3. Bina Modelinin Olusturulmasi

Revit programinda modellemeye ilk olarak “Analyze” sekmesinde yer alan
“Location” ve “Energy Settings” boliimlerine 6rnek ofis binasina iliskin verilerin

tanimlanmastyla baglanmistir. Sekil 3.12°de Revit “Analyze” mentisii verilmistir.

File Architecture  Insert  Annotate  Analyze  Massing & Site  Collaborate  View  Manage  Add-Ins | Madify | Windows

& a W e DE
v @ x (U
Modify| Location System-Zone Delete Systems Generate Optimize  Energy
Energy Madel Analysis Settings
Select = Energy Optimization Route Analysis

Sekil 3.12. Revit “Analyze” meniisii

Proje konumun segilmesiyle konuma en yakin 8 adet Hava Durumu Istasyonu
listelenmektedir. Hava Durumu Istasyonu’nun secilmesiyle kiiresel iklim veri
tabanindan gelen bilgiler Revit tarafindan kullanilmaktadir. Ofis binasina en yakin olan
istasyon segilmistir. Sekil 3.13’te “Location” sec¢imi gosterilmektedir. Yaz saati

uygulamasi bulundugu durumlarda sol attaki kutucuk isaretlenmelidir.

Location and Site X
Location  site

Define Location by:
Internet Mapping Service ~

Project Address:
Bedir mahallesi, Ataseven caddesi -

Weather Stations:
1250896 (6.92 kilometres away) z 715]
1250897 (11.10 kilometres away) ;
1251201 (20,60 kilometres away)
1250501 (20.76 kilometres away) e
1250592 (23.34 kilometres away) % : @
1251202 (23.98 kilometres away) 4 & A
1250895 (28.00 kilometres away)
1250898 (31.87 kilometres away) : Adese

Sille

Fatih

Meveut cografi konumu faddes
gss'cnlv ‘ HACIVEYISZADE
Analiz igin kullamlacak hava ; S
durumu istasyonunu gosterir. ska Cad Ao @
gl e
e GIMENLIK =3

< ; akin 8 g
%7\ Belirtilen konuma en yakin = Yenbigpali Cezaevi— 1jm

=/ hava durumu istasyonunu
gosterir.

HAVZAN
Ritim Isi 24 TopTom. & 2024 Microsof Corporaton, & OpenSireetiap Terms

[[] Use Daylight Savings time

[k ] concel Help
Sekil 3.13. Revit “Location” se¢imi
AutoCAD’den Revit’e aktarilan kat plan c¢izimlerine gore dis duvarlar, i¢

duvarlar, kolonlar, kapilar, camlar ve déseme modellenmistir. Cizim dosyalarinda yer

alan lobi, tesisat ve makine dairesi kat1 bina modellemesinde yer almamistir. Kapilar
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aliminyum dogramali cam kap1 seklinde, dosemeler ise arakat dosemesi olarak
belirlenmistir. Enerji analizi i¢in gerekli HVAC verileri Revit programindaki hazir
verilerden projeye uygun olan boliim se¢ilmistir. Enerji analizi i¢in kullanilacak bina

modeli sekil 3.14’te gosterilmistir.

I |
1
] |

S ) L ) ) P ) R 20 5
vt | o | oo
o e e o —
o o —
o o o o o

Sekil 3.14. Kentplaza Ofis Binasi’nin modeli

Yap1 elemanlarma dair diger enerji verileri programa tanimlandiktan sonra
“Energy Settings” bdliimiinde yer alan “Use Conceptual Masses and Building
Elements” secenegi secilmis ve “Analyze” sekmesinde bulunan “Create Energy Model”
aractyla bina kiitlesinin enerji modeli olusturulmustur. Sekil 3.15’te Bina enerji durumu
verilmigtir. Tim binanin st liste gelen mekanlarinda enerji alanlarinin daha koyu

turkuaz renkte oldugu goriilmektedir.

| T
|

Sekil 3.15. Kentplaza Ofis Bina Enerji Modeli - Analytical Spaces



71

Bina yiizeylerinin enerji modelini yapmak icin bina kiitlesinin enerji modeli
olusturulmustur. “Analyze” sekmesinde bulunan “Generate” araciyla bina verileri
Autodesk Insight programina aktarilmigtir. Insigt programinda olusturulan Kentplaza

Ofis Binasi enerji modeli sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16. Kentplaza Ofis Bina Enerji Modeli

Ofis binasinin enerji modellemesi yapildiktan sonra “Analyze” sekmesinde yer
alan “Systems Analysis” araciyla enerji hesaplamasi i¢in “Annual Building Energy
Simulation” segilerek yillik bina enerji simiilasyonu olusturulmustur. Revit programi

OpenStudio ile is birligi yaparak aylik ve yillik olacak sekilde enerji kullanim grafikleri

olusturmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Ofis binasinin mevcut durumdaki enerji modellemesi ve enerji analizi
yapildiktan sonra tiim akilli cam sistemler i¢in SHGC ve U degerleri degistirilerek

yeniden enerji analizleri yapilmistir.

4.1. Mevcut Cam Sistemin Enerji Analizi

Konya Kentplaza Ofis Binasi’nda mevcut durumda uygulanan camm SHGC ve
U degerini belirlenmesi i¢in kesit ve detay ¢izimlerinden yararlanilmistir. Mevcut
camlarin Low-e cam oldugu tespit edilmistir. Low-e cam icin gerekli veriler, Revit
programinda sunulan hazir seceneklerden kullanilmistir. Sekil 4.1°de mevcut durum

cam sistem verilerine se¢imi goriilmektedir.

Analytical Properties
Analytic Construction Low-E double glazing - domestic
Define Thermal Properties by Schematic Type

ﬁ

T L

Visual Light Transmittance
Solar Heat Gain Coefficient
Thermal Resistance (R)

Heat Transfer Coefficient (L)

Sekil 4.1. Mevcut durum cam sistem verileri

14 kath olarak modellenen binanin sogutma tiiketimi tiim enerji tiiketimleri
arasinda %45°lik oranla en yliksek enerji tliketimine sahip olmustur. Isitma tiiketimi
%31’lik oramiyla ikinci sirada yer almaktadir. Toplam elektrik tiikketimi ise %24’liikk
orantyla son sirada yer almaktadir. Yillik enerji tiiketim oranlar sekil 4.2’de yer alan

daire grafiginde gorsel olarak sunulmustur.

BN Sogutma B Isitma B f¢ mekan ekipman] i¢ aydml

Sekil 4.2. Yillik enerji tiiketim oranlart
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Modellenen binanin aylik 1sitma tiketimi sekil 4.3’te verilen grafikte
gosterilmistir. En fazla 1sitma tiiketim Aralik ayinda 121.224,44 kWh olarak
Olclilmiistiir. Haziran ayinda ise 2.699,74 kWh ile en diisiik 1sitma tiiketimi
hesaplanmistir. Konya ilinin 1sitma giinleri ve aylar1 dikkate alindiginda hesaplamanin

uygun oldugu goriilmektedir.

Elektrik tiketimi (kWh)
130k o

120k o
110k
100k
90k
80k
70k
60k
50k -
40k o
30k
20k

10k +

Ocak Subat Mart Nisan Mays Hagziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik Aylar

Sekil 4.3. Low-e camin aylik 1sitma tiiketim grafigi

14 kath olarak modellenen binanin en fazla sogutma tiikketimi Haziran ayinda
151.519,44 kWh olarak Olgiilmiis ve Aralik ayinda 10.352,61 kWh ile en diisiik
sogutma tiikketimi hesaplanmistir. Revit programinda yapilan enerji simiilasyon
hesaplamasinin Konya ilinin sogutma giin aylarina uygun oldugu goriilmektedir. Low-e
camlart olan mevcut binanin aylik sogutma tiiketimi sekil 4.4’te verilen grafikte

gosterilmistir.

%ﬂér_sd sofutma tiiketimi (kWh)

140k
120k
100k
30k o
50k
40k o

20k

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik Aylar

Sekil 4.4. Low-e camin aylik sogutma tiiketim grafigi
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14 kath olarak modellenen binanin aylik elektrik tiiketimi dengeli bir dagilim
sergilemistir. Toplam elektrik tiiketimi 478.392,81 kWh olarak ol¢ililmiistiir. Sekil 4.5°te
aylik elektrik tiiketim grafigi verilmistir.

Blaktrk Hkstioal (KWR) B i mekan ekipmanlan [ fs mekan aydlatmas:

40k |

35

30k
25k +
20k H

15k H

10k ‘

e |

|
0 £ Py T PN T P T
Ocak Subat Mart Nisan Mays  Hazian  Temmuz = Afustos  Eyldl Ekim Kam  Anlk Ayl

Sekil 4.5. Low-e camin aylik elektrik tiiketim grafigi

Yillik bina enerji simiilasyonuna bakildiginda mevcut durum (Low-e camlarin)
1sitma tiiketiminin  612.989 kWh ve sogutma tiiketiminin 895.228 kWh oldugu
goriilmiistiir. Elektrik yiiklerine bakildiginda ise i¢ aydinlatma elemanlariin (207.997
kWh) ve i¢ mekan ekipmanlarinin (270.397 kWh) toplamda 478.394 kWh tiiketim
yaptig1 goriilmektedir.

Kis aylarinda sogutma ve yaz aylarinda ise 1sitma verilerinin 0 kWh
olmamasinin sebebi olarak cam yiizeyi boyutunun biiyiik olmasi gosterilebilir. Ek
olarak i¢ mekan konforunu ayni diizeyde tutmak i¢cin VRC klimalar 1sitma ve sogutma
sistemlerini ayni anda calistirabilmektedir. Asir1 sogutma yapmamak i¢in yaz aylarinda
1sitma sistemi de devreye girebilmektedir (URL-19). Bu sebeple yaz aylarinda ig
mekanda ani 1s1 kayb1 yasanmasi 1sitma sistemini ¢alistirabildigi ve 1sitma tiiketiminin 0

kWh ¢ikmamasinda etken oldugu diisiiniilmektedir.
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Enerji analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Tim katlarin yer aldigi AutoCAD ¢izim dosyasindan birinci kat plani farkli
kaydedilerek Revit’e aktarilmis ve modellenmistir. Sekil 4.1’de gosterilen Low-e cam
Ozellikleri sistemde se¢ilmistir. Sekil 4.6’da birinci kat planinin yillik enerji tiiketimini

hesaplamak i¢in olusturulan enerji modeli verilmistir.

Sekil 4.6. Kentplaza Ofis Binasi birinci kat enerji modeli - Analytical Spaces

Birinci kat mevcut cam durumunun yillik enerji simiilasyonu sonucunda 1sitma
tiketiminin 47.892 kWh, sogutma tiiketiminin 48.328 kWh ve toplam elektrik
tiiketiminin 32.642 kWh oldugu goriilmiistiir. Tiim enerji tiikketimleri arasinda sogutma
ve 1sitma %38’erlik oranlara sahiptir. Elektrik tiiketimi ise %?24’liikk oranla son sirada
yer almaktadir. Tablo 4.1’de birinci kat Low-e camlarin yillik enerji simiilasyonu analiz

sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.1. Kentplaza Ofis Binasi birinci kat enerji analizleri (Low-e cam)

En fazla tiikketim En az tiiketim Yilik tiiketim

Grafikler (kWh) (kWh) (KWh)

g | 11.027,94 19,0
£ |- . 47.891,57
2 : (Aralik) (Agustos)

e e e !T — e T! ey,
< |
E || 9.731,17 303,28
5 | _ 48.328,97
Ol I (Haziran) (Aralik)
“ LTE‘!!... - - - !!7
X
£ IIIIIIIIIIII (o) 256;.0(‘3 20145 32.640,69
X CaK, Haziran, : )
m Aralik) (Subat)
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4.2. Akillh Cam Kullanim Senaryolarinin Enerji Analizi

Akilli cam senaryolar1 olusturulurken camlarin siirekli saydam oldugu
varsayilarak bu durumdaki SHGC ve U degerleri Revit’e aktarilmistir. Ancak aktif
akilli cam sistemlerde yer alan LC ve SPD camlar, saydam durumunu siirdiirebilmek
icin elektrik akimma ihtiya¢c duymaktadir. Sistemin c¢alismasi i¢in gereken elektrik
tikketimi manuel olarak hesaplanip aylik ve yillik elektrik tiiketim degerine eklenecektir.
Bu sayede LC ve SPD camlarin enerji tiiketimine iligkin daha kapsamli bir senaryo

olusturulmus olacaktir.

4.2.1. Termokromik cam sistemin enerji analizi

Birinci kat plan1 farkli kaydedilerek yeni bir dosya olusturulmustur. Revit
dosyasinda var olan enerji modeli kaldirilmistir. Bu asamalar atlandig takdirde yillik
enerji tilketim analiz sonuglarinda dogru olmayan verilere ulasilmaktadir. Bina
modellemesi iizerinde yer alan tiim cam tiplerinin SHGC ve U degerleri tablo 2.13’te
derlenen termokromik cam sistem verilerine gore Revit programina tanimlanmistir.
Sekil 4.7°de degistirilen termokromik cam sistem degerleri goriilmektedir. “Analyze”
sekmesinde yer alan “Create Energy Model” araciyla tekrar bina enerji modeli
olusturulmustur. Daha sonra “Systems Analysis” araciyla yillik bina enerji simiilasyonu

elde edilmis ve enerji tiikketim verilerine ulagilmistir.

Analytical Properties

Analytic Construction <MNonex

Define Thermal Properties by User Defined
Wisual Light Transmittance 0. 760000

Solar Heat Gain Coefficient 0.370000
Thermal Resistance (R) 0.7353 (m*K)/W
Heat Transfer Coefficient (L) 1.3600 W/ lm*K)

Sekil 4.7. Termokromik cam sistem verilerinin Revit programina aktarilmasi

Termokromik cam sistemin yillik enerji simiilasyon analizi sonucunda isitma
tiiketimi 45.756 kWh, sogutma tiiketimi 36.200 kWh ve toplam elektrik tiikketiminin
32.642 kWh oldugu goriilmiistiir. Tiim enerji tiikketimleri arasinda sogutma %40°1ik,
isitma %32°1ik ve elektrik %28’lik orana sahiptir. Tablo 4.2°de birinci katta



77

termokromik cam kullanilmasiyla olusturulan senaryonun yillik bina enerji simiilasyon

analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.2. Kentplaza Ofis Binas1 birinci kat enerji analizleri - Termokromik cam

Grafikler En fazla tiiketim En az tiiketim Yilik tiiketim
(KWh) (KWh) (KWh)
g 10.298,11 16,18 45.755.30
E I I (Aralik) (Agustos) B
Vﬁ.,...,!f..._.._—.!._.“n
£
£ 7.82_8,28 135,65 36.201,02
)%D I (Haziran) (Aralik)
- :::—TT!.. — ,..!ET...
o X
X IIIIIIIIIIII 2.867.06 W il
5 i (Ocak, Haziran, bat) 32.640,69
I Aralik) (Suba
4.2.2. Fotokromik cam sistemin enerji analizi

Fotokromik cam sistem enerji analizi i¢in termokromik cam sistem analizinde

uygulanan tiim asamalar tekrarlanmistir. Tablo 2.13’te yer alan fotokromik cam verileri

revit programinda modellenen tiim cam sistemlere aktarilmistir. Sekil 4.8°de fotokromik

cam sistem verilerinin uygulanigi goriilmektedir. Yillik bina enerji simiilasyonu

yapildiktan sonra tiiketim verileri hesaplanmstir.

Analytical Properties

Analytic Construction <Mone>

Define Thermal Properties by User Defined
Yisual Light Transmittance 0. 760000

Solar Heat Gain Ceefficient 0.730000
Thermal Resistance (R) 0.3500 (m*K)/W

Heat Transfer Coefficient (U)

2.8500 W/ (m>K)

Sekil 4.8. Fotokromik cam sistem verilerinin Revit programina aktarilmasi

Fotokromik cam sistemin yillik enerji simiilasyon analizi sonucunda isitma

tilketiminin 50.342 kWh ve sogutma tliketiminin 50.869 kWh oldugu goriilmiistiir.

Isitma ve sogutma tiim enerji tliketimleri arasinda %38’lik orana sahiptir. Toplam

elektrik tiiketiminin ise 32.642 kWh oldugu goriilmiistiir. Tiim enerji tiiketimleri
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arasinda elektrik %24’liik orana sahiptir. Tablo 4.3’te birinci katta fotokromik cam

kullanilmastyla olusturulan senaryonun aylik ve yillik enerji simiilasyon analiz

sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 4.3. Kentplaza Ofis Binas: birinci kat enerji analizleri - Fotokromik cam

o e e I ==

Grafikler En fazla tiiketim En az tiikketim Yihik tiiketim
(kwh) (kwh) (kwh)

« .
g | 11.597,61 22,64 50.341,82
E 4 (Aralik) (Agustos)

“_..-!E...._._T!.__...
g -
£ | 10.189,89 333,01 50.869,25
>gm : I (Haziran) (Ocak)
s 17!!'!h - - - - .ET.,
X
B ][ (1111 ][]
< il (Ocak, Haziran, bat 32.640,69
] If Aralik) (Subat)

4.2.3. Elektrokromik cam sistemin enerji analizi

Revit programinda modellenen tiim cam sistemlerin SHGC ve U degerleri

elektrokromik cam verileriyle degistirilmistir. Cam sistemin saydam kalmasi igin

herhangi bir elektrik akimi gerekmemektedir. Sekil 4.9°da EC verileri gosterilmistir.

Analytical Properties

Analytic Construction <MNonex>
Define Thermal Properties by :User Defined
Wisual Light Transmittance 0.760000
Solar Heat Gain Coefficient 0.460000

Thermal Resistance ()

0.6067 (m*K)/W

Heat Transfer Coefficient (L)

1.6500 W/{m*K)

Sekil 4.9. Elektrokromik cam sistem verilerinin Revit programina aktarilmasi

EC sistemin yillik enerji simiilasyon analizi incelendiginde 1sitma tliketiminin

46.492 kWh ile toplam enerji tiiketiminde %39 orani ile ilk sirada oldugu gézlenmistir.

Sogutma tiiketimi 40.339 kWh ile %30’luk oranla ikinci sirada yer almaktadir. %22

oranla son sirada bulunan elektrik 32.642 kWh tiketimi bulunmaktadir. Birinci kat
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elektrokromik camlarin aylik ve yillik olmak iizere bina enerji simiilasyon analizinin

sonugclari tablo 4.4°te verilmistir.

Tablo 4.4. Kentplaza Ofis Binas1 birinci kat enerji analizleri - Elektrokromik cam

Grafikler En fazla tiiketim En az tiiketim Yilik tiiketim
(kwh) (kwh) (kwh)
s |
E 10.560,64 16,38 46.490,64
k2 N (Aralik) (Agustos)
! - ! g e ! g
£
£ 8.49?,67 187,53 40.338,56
)con ‘ I (Haziran) (Aralik)
- :TEE!h — - - M!ET
X
= IIIIIIIIIIII 2.867.06 A
{) (Ocak, Haziran, bat 32.640,69
m Aralik) (Subat)

4.2.4. Sivi kristal cam sistemin enerji analizi

Enerji simiilasyon analizi i¢in diger akilli cam sistemlerinde takip edilen

asamalar uygulanmistir. Revit programinda sivi kristal camlarin enerji analizi i¢in

SHGC ve U degerleri sekil 4.10°da verildigi gibi degistirilmistir.

Analytical Properties

Analytic Construction <Mones

Define Thermal Properties by iUser Defined
Visual Light Transmittance 0. 760000

Solar Heat Gain Coefficient 0650000
Thermal Resistance (R) 0.3384 (m*K)/W

Heat Transfer Coefficient (L)

2.7900 W/ (m™K)

Sekil 4.10. LC cam sistem verilerinin Revit programina aktarilmasi

LC cam sistemin 1sitma tiiketimi 50.489 kWh olarak hesaplanmis ve %37’lik

oranla tiim enerji tiiketimleri arasinda ilk sirada yer almistir. Sogutma tiiketimi %36°11ik

orantyla 48,192 kWh olarak hesap edilmistir. Siv1 kristal camin seffaf kalabilmesi i¢in

gereken elektrik enerjisi hesaplanarak toplam enerji tilketim verilerine eklenmistir. Bu

hesaplama yapilirken 6nce bir yilda ise gidilen giin sayis1 belirlenmistir. Bir y1l boyunca

cam sistemin ka¢ saat caligmasi gerektigini hesaplamak icin yillik ¢alisma giin miktari
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(314 giin) ve giinliik caligma saati (12 saat) carpilmistir. Cam sistemin yiizey alani
(226,6 m?) basina harcanan elektrik tiiketimi (5 W/m?) ve toplam ¢alisma saati (3.768
saat) carpilarak sistemin bir y1l boyunca saydam olmasi i¢in harcanan elektrik tiikketimi
(4.271 kWh) bulunmustur. I¢ mekan aydinlatma tiiketiminin (14.192 kWh), i¢ mekan
ekipman tliketimlerinin (18.450 kWh) ve sistemin saydam kalmasi i¢in harcanan
elektrik tiiketiminin (4.271 kWh) toplam1 36.912 kWh olarak Sl¢tilmistiir ve %27’°lik
orantyla simiilasyon analizinin yillik enerji tiiketiminde sonuncu sirada yer almaktadir.

Tablo 4.5’te birinci kat LC camlarin enerji simiilasyon analiz sonuglari sunulmustur.

Tablo 4.5. Kentplaza Ofis Binasi birinci kat enerji analizleri - Sivi kristal cam

En fazla tiikketim En az tiiketim Yihk tiikketim

Grafikler (KWh) (kWh) (KWh)

g ‘ 11.577,78 25,29 50.489.08

E‘ : I I (Aralik) (Agustos) ' !
SR ! T T T ! -

g

5 I I I ?F"88.3’(; Z(isif 48.852,44

'3 aziran cal

g TE!!_ e !!T..

= I

[

% I I I I I I I I I I II 3.234,06 2:341,45 36.911,69

ﬁ i (Ocak) (Subat)

4.2.5. Asili parcacikl cam sistemin enerji analizi

Enerji simiilasyon analizi i¢in diger akilli cam sistemlerinde takip edilen
asamalar, asilt parcacikli cam sistemlerde de uygulanmistir. Asili parcacikli camlarin
enerji analizi i¢in Revit programinda modellenen camlarin SHGC ve U degerleri sekil

4.11°de verildigi gibi degistirilmistir.

Analytical Properties

Analytic Construction <MNonex

Define Thermal Properties by User Defined
Visual Light Transmittance 0.760000

Solar Heat Gain Coefficient 0.570000
Thermal Resistance (R) 0.5025 [m* KW
Heat Transfer Coefficient (U] 1.9900 W/(m*K)

Sekil 4.11. Asili pargacikli cam sistem verilerinin Revit programina aktarilmasi
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Isitma tiiketimi tiim enerji tiikketimleri arasinda %38’lik oranmiyla 47.419 kWh
olarak hesaplanmistir. Sogutma ise %36’°lik oraniyla ikinci sirada yer almakta ve 44.819
kWh tiiketimde bulunmaktadir. Asili parcacikli camin seffaf kalabilmesi i¢in gereken
elektrik enerjisi hesaplanarak toplam enerji tiiketim verilerine eklenmistir. Bu
hesaplama yapilirken sivi kristal cam sistemde yapilan iglem aynen tekrar edilir. Tek
fark cam sistemin yiizey alan1 basma harcanan elektrik tiiketimi (0,55 W/m?) olarak
goriilmektedir. Sistemin bir yi1l boyunca saydam olmasi i¢in harcanan elektrik tiikketimi
467 kWh olarak bulunmustur. I¢ mekan aydinlatma tiiketiminin (14.192 kWh), i
mekan ekipman tiiketimlerinin (18.450 kWh) ve sistemin saydam kalmasi i¢in harcanan
elektrik tiiketiminin (467 kWh) toplami 33.109 kWh olarak oOl¢lilmiistiir ve %26’lik
oraniyla simiilasyon analizinin yillik enerji tiiketiminde sonuncu sirada yer almaktadir.

Birinci kat asili pargacikli camlarin yillik enerji analiz sonuglari tablo 4.6°da verilmistir.

Tablo 4.6. Kentplaza Ofis Binasi birinci kat enerji analizleri - Asili pargacikli cam

En fazla tiikketim En az tiiketim Yihik tiikketim

Grafikler (kWh) (kWh) (KWh)

[SRS———

II II 10.855,14 18,95 47.419,01
(Aralik) (Agustos)
n-____H

lIII 9.191,92 251,53 44.820,66
(Haziran) (Aralik)

IIIIIIIII 2.907.06 2538,45 33.108.60

(Ocak) (Subat)

Isitma

Sogutma
-

Elektrik
: -l fl" |

e e e e e e b B Gme | e

4.3. Mevcut Durum ve Senaryolarin Enerji Analizi Karsilastirmasi

Mevcut cam sistemin ve olusturulan senaryolarin enerji harcama miktarlar
karsilagtirilmistir. Bu analizle daha az enerji tilketen cam sistemlerin, termokromik ve
elektrokromik malzeme entegre edilen cam sistemler oldugu belirlenmistir. Fotokromik
malzeme entegre edilerek olusturulan cam sistemler ise diger cam sistemlere gore da
fazla enerji tiiketmektedir. Elektrik tiiketimi degerlendirildiginde sivi kristal cam

sistemlerin en fazla tiiketime sahip oldugu gozlenmistir.
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Birinci kat bazinda olusturulan yillik bina enerji simiilasyonu sonuglar1 tablo

4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. Cam sistemlerin enerji tiiketim grafigi

. . Isitma Sogutma Elektrik

. U degeri P s . e .

SHGC degeri WIM2K Malzeme tilketimi tiiketimi tiikketimi
(WIm*K) (KWh) (KWh) (kWh)

0,65 22147 Low-e cam 47.891,57 48.328,97 32.640,69

0,37 1,36 Termc‘;'glom'k 45.755,39 36.201,02 32.640,69
0.73 285 ':Otoc';rr;’]m'k 50.341,82 50.869.25 32.640,69
0,46 1,65 E'ektg‘;'r‘rgom'k 46.490,64 40.338,56 32.640,69
0,69 279 Smcé‘rﬁ“al 50.489,08 48.852,44 36.911,69
0,57 1,99 Asilt 47.419,01 44.820,66 33.108,69

pargacikli cam

4.4. Boliim Degerlendirmesi

Kentplaza Ofis Binasi’nin birinci kat1 i¢in yapilan analiz sonuglari cam-duvar
oranlar1 dikkate alinarak tekrar hesaplanmis ve bu siire¢ sonucunda senaryolari
olusturulmus cam sistemlerin bina bazinda yillik tiiketim miktarlar1 hesaplanmistir.

Cam sistemlerin yillik 1sitma tiiketim miktarlar sekil 4.12°de verilmistir.

Yillik Isitma Tlketimi

60.000,00

40.000,00

20.000,00

0,00
Low-e Cam  Termokromik  Fotokromik  Elektrokromik  Sivi Kristal Asili Pargacikli
Cam Cam Cam Cam Cam

Sekil 4.12. Kentplaza Ofis Binasi iizerinde kullanilan cam sistemlerin 1sitma tiiketimi iligkisi

Isitma tiiketimi agisindan degerlendirilen cam sistemlerin en olumlu alternatifi,

termokromik cam sistem olarak belirlenmistir. Yillik 1sitma tiiketimi 45.755,39 kWh
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olarak hesaplanmistir. Stv1 kristal cam sistem ise 50.489,38 kWh degeriyle yillik 1sitma
titkketimi bakimindan en olumsuz alternatif senaryo olmustur.

Termokromik cam sistemin sogutma tliketimi incelendiginde cam sistemler
arasinda en olumlu alternatif olarak belirlenmistir ve yillik sogutma tiiketimi ise
36.201,02 kWh olarak hesaplanmistir. Sogutma tiiketimi bakimindan en olumsuz
senaryo 50.869,25 kWh degeriyle fotokromik cam sistem olarak goriilmektedir. Yillik

bina sogutma tiiketim miktarlar1 sekil 4.13’te verilmistir.

Yilhik Sogutma Tuketimi (kVWh)

60.000,00

. \/\/\

20.000,00

0,00

Low-e Cam  Termokromik  Fotokromik Elektrokromik S Kristal ~ Asili Parcacikh
Cam Cam Cam Cam Cam

Sekil 4.13. Kentplaza Ofis Binasi tizerinde kullanilan cam sistemlerin sogutma tiiketimi iligkisi

Sivi kristal cam sistem, yillik toplam elektrik tiiketimi agisindan 36.911,69 kWh
ile en olumsuz cam alternatifi olarak belirlenmistir. Yillik bina elektrik tiiketim

miktarlar sekil 4.14°te verilmistir.

Yilhk Elektrik Tuketimi (kWh)

40.000,00

30.000,00

20.000,00

10.000,00

0,00
Low-e Cam  Termokromik  Fotokromik  Elektrokromik  Sivi Kristal ~ Asili Parcacikl
Cam Cam Cam Cam Cam

Sekil 4.14. Kentplaza Ofis Binasi iizerinde kullanilan cam sistemlerin elektrik tiiketimi iligkisi
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3. derece giin bolgesi icin tavsiye edilen cam sistem U degeri en fazla 2,4
W/m?K olarak belirlenmistir (TS 825). Sekil 4.15’te verilen grafik incelendiginde 3.
derece giin bdlgesi i¢in en uygun cam sistem alternatiflerinin termokromik (U degeri
1,36 W/m?K) ve elektrokromik (U degeri 1,65 W/m?K) cam sistemler oldugu
goriilmektedir. U degerleri ve enerji tikketimlerinin arasinda oranti oldugu gézlenmistir.
En diisiikk U degerine sahip termokromik cam sistemlerin 1sitma ve sogutma donemleri
boyunca en az enerji tikketimi yaptig1 goriilmektedir. Bu veriler dikkate alindiginda U
degeri, 3. iklim bdlgesinin tavsiye edilen U degerinden (2,4 W/m?K) daha fazla olan
fotokromik (U degeri 2,85 W/m?K) cam sistemler ise en fazla enerji tiikketimi saglayan
sistem olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla 3. iklim bolgesi i¢in kullanimi uygun
bulunmamistir. Yillik bina enerji tiiketim miktarlarinin, SHGC ve U degeriyle olan

iliskisi sekil 4.15°te verilmistir.

Yilhik Taketimler (kWh)

B Isitma Tuketimi [ Sogutma Tuketimi B Elektrik Tuketimi

60.000,00

40.000,00

20.000,00

Termokromik Cam  Elektrokromik Cam Asili Parcacikli Cam Low-e Cam Sivi Kristal Cam Fotokromik Cam
(1,36 W/m2K) (1,65 Wim2K) (1,99 W/m2K) (2,21 W/m?K) (2,79 Wim2K) (2,85 W/m?K)

Sekil 4.15. Kentplaza Ofis Binasi tizerinde kullanilan cam sistemlerin U degeri ile tiiketim iligkisi

Yapilan simiilasyon analizi ile ¢aligmanin problemi olarak belirlenen “Akillr cam
sistemlerin enerji verimliligine etkisi” incelenmistir. Mevcut Low-e cam U degerinin
2,21 W/m?K oldugu dikkate alimirsa termokromik, elektrokromik ve asil1 parcacikli cam
sistemlerin 3. iklim bolgesi i¢in en olumlu akilli cam alternatifleri oldugu saptanmustir.
Alternatif olarak sunulan akilli cam sistemlerin ¢ift cam tizerine film kaplama yapildigi
durumdaki U degerleri ile hesaplama yapilmistir. Dolayisiyla mevcut cam sisteme
(Low-e) uygulanan ve akilli malzemelerden iiretilen film kaplamalarinin, hesaplanan

tiiketim miktarlarindan daha az enerji tiikketecegi diistiniilmektedir.
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Termokromik cam sistemin mevcut Low-e cam sisteme gore daha az enerji
tiiketiminde bulundugu Sekil 4.15°te verilen grafikte goriilmektedir. Isitma tiikketiminde
2.136,18 kWh ile mevcut cam sisteme gore %4,4 daha az enerji tiiketmektedir.
Sogutma tiiketiminde 12.127,95 kWh ile mevcut cam sisteme gore %25,0 daha az enerji
tiiketmektedir. Toplam enerji tiiketimini ise %14,8 oraninda azalttigi goriilmektedir.
Ancak bu hesaplamalara termokromik cam sistemlerin karardigi durumlar dahil
edilmemistir. 25 derecenin istiinde hava sicakligina ulasildiginda otomatik olarak
kararacagindan SHGC degerinde azalma meydana gelmektedir. Isitma ve sogutma
acisindan  biiyilk miktarda degisiklik olmasa da i¢ mekan aydinlatmasi
kullanilabileceginden elektrik enerjisi tiiketiminde artis olabilecegi gdzden
kacirilmamalidir.

Elektrokromik cam sistemler mevcut Low-e cam sisteme gore daha az enerji
tiiketmektedir. Isitmada 1.400,93 kWh ile mevcut cam sisteme gore %2,9 daha az enerji
tikettigi ve sogutmada 7.990,41 kWh ile mevcut cam sisteme gore %16,5 daha az enerji
tikettigi goriilmektedir. Toplam enerji tiiketimini ise %9,7 oraninda azaltti1 tespit
edilmistir. Bu hesaplamalara elektrokromik cam sistemlerin karardigi durumlar dahil
edilmediginden gercek zamanl kullanimda farkli sonuglar gozlenebilir. Manuel olarak
karartildigi durumda U degeri degismese de SHGC degeri biiyiik miktarda azalir. Bu
durumda ise 1sitma ile sogutma tiiketimi acisindan azalis olabilecegi ve i¢c mekan
aydinlatmasi kullanilacagi i¢in elektrik tiiketiminde artis olabilecegi 6n goriilmektedir.

Erdemli (2012) calismasinda %60 cam-duvar alani bulunan 8 katli ofis binasinin
3. iklim bolgesinde yer aldig1 duruma gore enerji analizi yapilmistir. Elektrokromik cam
sistemin tek cam sisteme gore %43 enerji tasarrufu sagladigi saptanmigtir. EC cam
sistemin ¢ift katmanli cam sisteme gore %15 daha az enerji harcadig1 goriilmektedir.
Cam-duvar orani %60 olan ofis binasinin %15 oraninda tasarrufun saglanmasi ve %51
cam-duvar orani bulunan birinci kat tipinin %9,7 oraninda tasarruf sagladiginin
hesaplanmasi ile ¢alisma sonuglarinin benzer oldugu goriilmektedir.

Asili pargacikli cam sistemler 1sitmada 472,56 kWh ile mevcut cam sisteme gore
%0,9 daha az enerji tiiketmektedir. Sogutma tiiketimini 3.508,31 kWh azaltmis ve
mevcut Low-e cam sisteme gore %7,2 daha az enerji tilketmektedir. Elektrik tiikketimini
468,00 kWh artirmaktadir. Toplam enerji tiiketimini ise %@4,1 oraninda azalttig1
goriilmektedir. Sekil 4.15°te mevcut duruma gore asili pargacikli cam sistemin daha az
enerji tiikettigi goriilmektedir. Hesaplamalara asili parcacikli cam sistemlerin sadece

saydam oldugu durumlar dahil edilmistir. Bu durum elektrik tiiketimini ve SHGC
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degerini artirmistir. Sistem aktif olmadiginda manzara ve 151k gecirgenligi biiyilik oranda
engellenmektedir. Isitma ve sogutma tiiketimi agisindan azalig goriilebilmekte ve i
mekan aydinlatmas igin elektrik tiiketiminde artis olabilmektedir. Ihtiyag durumunda
camin saydam duruma ge¢mesi saglanabilmektedir. Saydam durumda kalmasi ig¢in
elektrik tiiketiminde artig olabilecegi gézden kagirilmamalidir.

Stv1 kristal cam sistemlerin siirekli olarak saydam kaldigi durumda, mevcut
Low-¢ cam sisteme gore daha fazla enerji tiikettigi Sekil 4.15’te verilen grafikte
goriilmektedir. Isitmada 2.597,51 kWh ile mevcut cam sisteme gore %5,4 ve sogutmada
523,47 kWh ile mevcut cam sisteme gore %1,0 daha fazla enerji tiiketmektedir. Elektrik
tiketimini 4.271,00 kWh artirmaktadir. Toplam enerji tiikketimini ise %3,2 oraninda
artirmaktadir. Ancak bu hesaplamalara siv1 kristal cam sistemlerin karardigi durumlar
dahil edilmemistir. Siv1 kristal camlar koyu durumda 151k gegirgenligini %50 oraninda
korumakta ve SHGC ile U degerini diistirmektedir. Isitma ve sogutma tiiketiminde
degisiklik olabilmektedir. Isik gecirmeye devam edecegi icin aydinlatma enerjisine
ihtiyag diisiik seviyededir. Istenilen durumda saydamligin artirilmasi ve sistemin
aktiflestirilerek elektrik tiiketiminde kontrol saglanabilecegi 6n goriilmektedir.

Fotokromik cam sistemler Sekil 4.15°te verilen grafige gore mevcut Low-e cam
sistemlerden daha fazla enerji tiiketimi yapmaktadir. Isitma tiikketimi Low-e sisteme
gore 2.450,25 kWh fazladir. Bu durum, mevcut cam sisteme gore fotokromik cam
sistemin 1sitma tiiketimini yaklagik %5,1 arttirdigini gostermistir. Sogutma tiiketimi
2.540,28 kWh artarak mevcut durumu %5,2 oraninda arttirdigi gézlenmektedir. Toplam
enerji tiiketiminde ise %5,1 artis goriilmektedir. Fotokromik sistemler koyulagsmasiyla
sadece SHGC degerini degistirmektedir. Bu durumda ise 151k yogunlugunun arttig1 yaz
aylarinda sogutma tiikketiminde azalig olabilecegi ancak elektrik tiiketiminin artabilecegi
diistiniilmektedir.

Sonug olarak enerji verimliligi agisindan degerlendirilen akilli malzemeler igin
3. iklim bdlgesinde en olumlu alternatifler; termokromik, elektrokromik ve asili
parcacikli malzemeler olarak tespit edilmektedir. Enerji verimliligi degerlendirildiginde
termokromik malzeme entegre edilerek olusturulan cam sistemler 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu bulgularla siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi hedeflerine iliskin alternatifler
ortaya konulmaktadir. Akilli malzeme teknolojisiyle enerji tiiketiminde azalma

saglandig1 goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tim sektorlerde enerji ihtiyacinin artmasiyla birlikte enerji kaynaklarinin
verimli kullanilmasi 6nemli hale gelmistir. Mimarlikta, binalarin tasarim veya kullanim
asamasinda enerji verimliligini artirmak mimkiindiir. Yapt malzemelerinde ve
elemanlarinda 1s1 kaybini azaltacak onlemler alarak enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Bina cephelerinde cam yiizeyin artmasiyla cam sistemlerin performans
gereksinimleri farklilagmistir. Aydinlatma, havalandirma, manzaradan yararlanma,
mahremiyet, 1sil kayiplar1 azaltma, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik gibi konular,
cam sistemlerin ¢oziim getirmesi gereken konular haline gelmistir. Bu amagcla fiziksel
cevredeki degisimleri algilayarak tepki veren akilli malzemeler gelistirilmistir. Akill
malzemelerin cam sistemlere entegre edilmesiyle 1s1l kayiplar1 azaltmak ve mahremiyet
saglanmak hedeflenmektedir. Akilli malzemelerin kullanim1 heniiz diger yap1
malzemeleri kadar yaygin olmasa da arastirma ve gelistirme calismalariyla akilli
malzeme kullaniminin yayginlasacagi diisiiniilmektedir.

Tasarim asamasinda olan binalarin enerji simiilasyon analizi yapilarak enerji
tiketimi hesaplanabilmektedir. Erken asamalarda yapilan simiilasyonlar ile enerji
tiketimini Onceden saptamak enerji tasarrufu saglayan malzemelerin belirlenmesine
olanak saglamaktadir. Calismada cam sistemlerin 1s1l performans analizini
degerlendirmek amaciyla bir ofis binasinin mevcut cam malzemesinde degisimler
yapildigi kurgulanmistir. Enerji simiilasyon programiyla enerji tiikketim senaryolari
olusturulmustur. Enerji analizi yapilirken bina o6zellikleri, ¢evresel kosullar, 1sitma
tiketimi ve sogutma tiiketimi degerlendirilmistir. Low-e cam sistemlere kiyasla
termokromik, elektrokromik ve asili pargacikli malzemelerin entegre edildigi cam
sistemlerin Onemli Olgiide enerji tasarrufu sagladigr saptanmistir. Cam  sistem
teknolojilerinde akilli malzeme kullanilmasiyla binalarda enerji verimliliginin
saglanabildigi ve genel enerji tiiketimi azaldig1 gézlenmistir.

Sonug olarak bazi akilli malzemelerin enerji tasarrufu sagladigi ve fosil yakit
kullaniminmi azalttigr goriilmektedir. Cam sistem tasarimi ve akilli malzeme entegre
edilmis cam sistem tercihi ile enerji verimliligine katki saglayan binalar tasarlamak
mimkiindiir. Buna ek olarak akilli malzeme 6zellikleri bilinerek yapilan tasarimlarla,
gelecekte farkli islevlere sahip tek bir akilli cam sistem uygulamasiyla birden fazla yap1

malzemesi kullaniminin 6niine gegilebilecektir.
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5.1. Sonuglar

Termokromik malzemeler yapida beton, boya ve camlarda kullanilmaktadir.
Kamu, ticaret ve konut binalarinda uygulamasi bulunan termokromik malzemelerin
heykel, sensor ve seramik yapiminda da kullanildigi saptanmistir. Termokromik
camlarin koyulagmasinin kontrol edilememesi, koyulagmasinin sar1 tonlarinda olmasi ve
yilizeyde homojen olmayan koyulasmalar olusturmasi gibi sebepler ile termokromik cam
kullaniminin kisitlandig1 goriilmiistiir.

Fotokromik malzemeler boya ve camlarda uygulanmaktadir. Binalarda cam
olarak kullaniminin yaygin olmadigi goriilmektedir. Homojen olmayan koyulagmalar
olusturmasi, koyulagsmalarin kontrol edilememesi ve kirilmaya karst direngsiz olmasi
sebebiyle binalarda en az kullanan akilli malzeme oldugu gézlenmistir.

Elektrokromik malzemeler cam sistem olarak konut, kamu ve ticari binalarda
kullanilmaktadir. EC camlarin binalarda en fazla kullanilan akilli cam sistemlerden biri
oldugu goriilmiistiir. Renk tonlarinin ayarlanabilmesi, 151k gecirgenliginin manuel
olarak kontrol edilebilmesi ve parlamay1 6nlemesi gibi sebeplerle mimaride EC cam
uygulamalarinin arttig1 gozlenmistir.

Siv1 kristal cam sistemlerin ticari binalarda yaygin olarak kullanildigi ayrica
konut binalarinda kullanim alaninin arttig1 gézlenmistir. LC cam sistemlerin kullanim
oncesi ¢esitli uygulama testlerinin yapilmasi ve diger akilli cam sistemlere gore daha
bliylik boyutlarda tretilebilmesi, LC camlar1 diger akilli cam sistemlere kiyasla daha
avantajli konuma getirdigi goriilmiistir. LC cam sistemlerin Tiirkiye’de en c¢ok
kullanilan akilli cam tiirii oldugu saptanmustir.

Asilt parcacikli cam sistemlerin ticari binalarda, kiiltiir ve sanat binalarinda
kullanim alan1 buldugu saptanmistir. Asili pargacikli cam sistemlerin uygulama
orneklerinin kisith oldugu gozlenmistir.

Yapilan tez calismasi ile;

e Binanin yillik 1sitma ve sogutma tiiketim oranlarinin yakin oldugu,

e Ofislerin gilines alim1 sebebiyle yaz aylarinda sogutma tiiketimini 6nemli
miktarda artirdig,

e 3. iklim bolgesi icin en wuygun akilli cam sistem Onerilerinin
termokromik, elektrokromik ve asili pargacikli cam sistemler oldugu

sonu¢larina ulasilmistir.
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5.2. Oneriler

Termokromik malzemelerin aktif akilli cam sistemlere entegre edilmesiyle
koyulasmasinin kontrol edilmesi ve homojen bir sekilde koyulagmasi iizerine ¢aligsmalar
yiiriitiiliip mimaride kullanim alani1 genisletilebilir. Mevcut sar1 renkte koyulagmasinin
manzaray1 etkilemesi sebebiyle farkli renk tonlarinda iiretilmesi iizerine calisilabilir.
Ayrica mahremiyet agisindan tam koyulagsma saglayacak aktif akilli cam sistemlere
entegre edilmesiyle cam sistemin U degerinin diisiiriilmesi de saglanabilir.

Fotokromik malzemelerin aktif akilli cam sistemlere entegre edilmesiyle U
degerini azaltmaya ve homojen olmayan koyulasmalarina yonelik c¢alismalar
yiiriitiilebilir.

Elektrokromik malzemelerin anahtarlanma siirelerinin azaltilmasi1 iizerine
calismalar yiiriitiillebilir. Tam mahremiyet saglamadigi i¢in farkli sistemlerle entegre
edilerek koyulasmasi lizerine ¢aligmalar tesvik edilebilir.

Sivi kristal camlarin saydam kalabilmek icin gerekli olan elektrik kullanimini
azaltmaya yonelik caligmalar ile kullanim alanini yayginlastirilabilir. Egik aciyla gelen
15181 yansitma konusundaki yetersizligi iizerine ¢alismalar yapilabilir.

Asili pargacikli cam sistemlerin elektrik tiiketimini azaltmasina iligkin aragtirma
ve gelistirme caligmalar yliriitiilebilir. IR 1sinlarini1 engellemesi icin farkli akilli cam
sistemleriyle birleserek hibrit cam sistemi olusturmasi lizerine ¢aligmalar yapilabilir.

Akilli malzemeler {izerine yapilan bazi oneriler su sekilde siralanmistir;

e Tasarimcilarin akilli cam sistemler hakkinda bilgilendirilmesi i¢in
caligmalar yapilmasi tesvik edilebilir.

e Montaj yapacak usta ve ¢iraklara uygulama egitiminin verilmelidir.

e Akilli malzemeler ile konfor diizeyinin artirilabilecegi bilgisinin
aktarilmasi tesvik edilebilir.

e Tam opaklik saglayan ve saglamayan akilli cam sitem tercihine dikkat
edilmelidir.

e Enerji tasarrufu saglamak amaciyla akilli malzemelerin gelistirilmesi
tesvik edilebilir.

e Akilli malzeme uygulamalarinda akilli malzeme ve aydinlatma sistemleri

sensOrler araciligiyla birbirlerine baglanabilir.
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Cam sistemlerin siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligine yonelik yeni arastirma

ve gelistirme ¢abalar tesvik edilmelidir. Ilk yatirnm maliyetinin fazla olusu, bakim ve

onarimina dair bilgi eksikligi, bazi1 akilli camlarin kablo gerektirmesi, binalarda

uygulamasini yapabilecek usta yetersizligi gibi olumsuzluklar {izerine arastirma ve

gelistirme caligsmalar stirdiiriilmelidir.

Gelecek tez ve makale calismalari i¢in 6nerilen konular su sekilde siralanmistir;

Tasarim asamasinda BIM kullanima,

Akilli cam sistemlerin koyulastigi durumlarin da hesaplamalara dahil
edilmesi,

Akill cam sistemlerin tiim iklim bolgelerinde analiz edilmesi,

Akilli cam sistemlerin farkli BIM yazilim ve programlarinda enerji
analizlerinin yapilip karsilastirilmasi,

Akilli cam sistemlerin BIM yazilimi ve uygulamasinin enerji

analizlerinin karsilastirilmasi yapilabilir.
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EK-1: GOOGLASS® Akilli Cam Teknolojileri Uriin Sertifikasi
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BAKIM

Bakirms genel olarak Akilh Carmn temiz tutulmas: kadar basittir, Optimum digide
performans ghstermesi igin notr maddelerie dizenll olarak temizienmesi tavsiye edilir.
Dis pencerelerde, sabuniu ilik su en iyi ¢ozOmdur. Yumusak kaplamali cam, imalatginin
kendi talimatlan takip edilerek gok dikkath temizl hdir. Profesyonel cam temizleyic
veya taninmig markaya sahip bir temizleme maddesi kullamn.

Yillik kontroller: Mikgteri, biitiin kablo tesisatinin iyi durumda olup oimaddin, ¢ergeve
malzemelerinde hasar olup olmadifin ve transformatdrin ve anahtann gérundmlerinin
dazgin olup clmadigim kontrol etmelidir. Duvarlar, tavalar ve zeminler dahil olmak
Gzere Alalh Cann bitigigindeki alanlarin yapesal saglamlids, agin nem ve sicakhik
durumunun olup olmadig kontrol edilmelidir. Bunlarin herhangi birl saptamrsa, migteri
durumu derhal orijinal tedarikciye/montaj sorumlusuna/miteahhide veya GODGLASS'a
bildirmelidir.

ARIZA TESPITI

LC Akill Cam 110 V AC ve 50/60 Hz gerilim ve frekans defierlerinde caligir. Daha yiksek gerilim
ve frekans kalic hasara neden olabilir. Elektrik servis islemi, bu belgeyi okumusg ve anlamis bir
kalifiye elektrikgi tarafindan gerceklestirimelidir. Gici agin (ON). Akilli Cam panelin ¢aligip
calismadigin kontrol edin. Eger bir veya daha fazla Akill Cam paneli galismiyorsa, asagida
belirtilenleri kontrol edin.

Elektrik gelip gelmedigini anlamak igin devre kesiciyi kontrol edin. Eer devre kesiciden glc
gelmiyorsa, devre kesiciyi resetleyin veya degistirin. Biitdn kablo tesisatimn durumunu ve
kablo baglantilannda kopma olup almadifini gdzle kontrol edin, Elektrigin gelip gelmedigini
kontrol edin. Efer duvar anahtanndan elektrik gelmiyorsa, baglantiyi kontrol edin veya
anahtan degistinn, Elektrik gelip gelmedigini 6grenmek igin etkilenmis olan panellenn gug
transformatdriine girigi kontrol edin. Eger gig transformatdriine elektrk girmiyorsa, duvar
anahtan ile glic transformatbri arasindaki kablo tesisatinda hasar olup olmadifni ve akimin
kesintisiz olarak aki yapip yapmadigini kontrol edin, Elektrik gelip gelmedigini dogrulamak igin
etkilenmus panellenin glg transformatdrinden qikiss kontrol edin. Eger transformatarden bir
elektrik gilugt olmuyorsa, sigorta yanmig olabilir. Sigortay yeni sigortayla degistirin. Her
transformatdrde, koruyucu kapagin icinde bir yedek sigerta yer alir. Kafanizda bir soru
uyanirsa, liitfen sorununuzu gézmemiz igin bizimle iletisime gegin.

GOOGLASS
“Turkiye’ntn Akith Cam profesyonel”
www.akillicom.com
Info@ akillicam com
www.googhass.com.tr
Infofgooglass com.te
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ELEKTRIK TESISATI
GEREKLI TEDARIK MALZEMELERI

Alall Cam panellerin monta)s asagidaki malzemelerl gerektirmektedir:

230VAC 50/60Hz elektrikle calismaya uygun bir tane 15 amper (en az) toprakh devre kesici (Sigorta
kutusu).

Bir tane duvara monte edilen anahtar 230VAC 50/60 Hz {montaj sorumlusu/mal sahibi

tarafindan temin edilecektir). B anahtar, Akilh Cam panellerini ACMAK/KAPAMAK igin

gereklidir.

Alternatif olarak bir tefsiz uzaktan kumandah anahtar ongorilebilir,

Alalli Cam glic transformatdril. Akilh Cam paneller, her bir gug sartlandinasi/

transformatori igin toplam 10-12 metrekare alana kadar paralel olarak baglanabilirler.

GUC TRANSFORMATORU / SARTLANDIRICIS! ILE ILGILI AYRINTIU BiLGI

50/60Hz frekansta sebeke geriliminin kademel olzarak yukseltimesi veya disUrilmesi igin kisa devre
korumal mahfazal otomatik sargil transformatarler. Transformatorler EN 61558, VDE 0570
standardina gore test edilmiglerdir.

UYARI: Transformatée, ariza durumunda sigortayr degistirebilmek amaciyla elektrikgi

tarafindan kolayca erisilebilir bir yere kuruimalidir.

Teknik dzellikler:

VA Degeri (Kesintisiz). 3%

Girig Gerilimi 220; 230; 240; 115V (ac)
Cikss Akims 20A

Boyutlar (U*W*S mm) 180mm * 120mm * 60mm
Sabitleme Merkezleri 140 mm * 58 mm

Agirhk 20kg

5A'ya kadar plastik muhafaza igindedir
Agitomg olan kolay kurulum/montaj delikleri
10A"dan sonra metal mahfazalar icindedir
Kolay baglant vidas: terminalien:

Baglant kablolan igin stinmezlik Szelligi
Termal agin yik korumass

CE Siiflandirmali entegre sigorta korumas:

KABLO TESISATI

GODGLASS butun elektrik tessatinin bir lisansh elektrike tarafindan ve yerel yasal
mevzuata uygun sekilde gergeklestirilmesini gerekli gérmektedir,

Tesisaun yapiimasindan énce barlan, elektrot yénlendiricilerini ve kablolarnin kontrol
ederek yalittmdan emin olun. Agiktaki baralar, elektrot yénlendinciler veya kablolar
herhangi bir metal gergeveyle temas etmemelidir aks: taktirde transformator ve Akill
Cam hasar gorecektir,

(’jx
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Coklu Akilli Cam paneller, transformatérie paralel olarak baglanmaldir. Transformatér “in*
giriglerinin 230V AC’ye ve “"out” giriglerinin ise Akl Cam panele baglanmasini saglayin.

Grksg gerilimi yaklagik olarak 110 V AC dir.

Elektrigi agmadan énce, metal cerceve ile elektrot arasindzki direng degernni test edin ve
direng degerinin sonsuz oldugundan emin olun. Aksi taktirde, kisa devre yapan yeri bulun ve
elektrotlar metal gergevelerden yahitin.

Akilli Cam, “on” {saydam) durumda metrekare bagina yaklasik 5 watt elektrik kullanir, *Off"
(opak) durumunda ise hig elektrik harcamaz. Akidh Cam, tek veya birden fazla anahtarls veya
telsiz uzaktan kumandayla kontrol edilebilir.

NOT: Sistemin dofru caligmase igin anahtann/uzaktan ahcnin gebeke gerilim hattinda
transformatérden/giic sartlandincidan énce konumlandinimasi cok Snemlidir. Anzhtarlama
mekanizmasimin dogru tesis edilmemesi Akidls Cam'in tamir edilemez sekilde hasar gérmesine
neden olabilir.

Giig transformatdriind agarken dikkatli olun ve sogumas igin birkag dakika bekleyin. lindeki
elektronik pargalar gok sicak olabilir; bu normaldir, Giig transformatdeiing sadece agiimast igin
glivenl olan yerlerde agin ve glic transformatdrundn yahitlmig govdesini asla agmayin.

Uyar: Daha yOksex degerde Sir sgortay'a defigtirmeyinl Sgorta deeel, SmantGlass panellesi dogru korumak igin
o< Bnemiidir. Gig transformat drinin kapagenn 'ginde bir yedek sigo1a ver alrmaktagd «,

UZAKTAN KUMANDALAR - STANDARD >

RFS TELSIZ ALICI ANAHTARI = 95*40*12MM ~ GORUNMEYECEK SEXILDE MONTE EDILEBILIR

GOOGLASS
“Turkiye'nin Akt Cam profesyonel”
www.akillicom.com

info@akillicam com
: :
Infoszcopkass com.ir
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GOOGLASS Akiilt Cam - Gegirim ve Test Verileri

Enerji Geginim Oigimieri

Bu rakamiann neyi dligtiklerinin daha iyi anlagiimasini saglamak amaciyla, asagida yapdan kisa
agiklama gunesin yarattig enerjinin cesitli tayflarine ele almaktadir, Bunlar, vap Urunlerinin ve
pencerelerin her gin dayanmak zorunda olduklan ener|i tayflaridir. Ozelliklerin bazilan olumlu
ve bizim en (st dizeye gikarmays arzu ettigimiz dzelliklerken, baalan zararhidir ve bir sekilde
azaltlmalan veya kontrol edilmeleri gerekir. !
Gunesten yayilan elektromanyetik enerji, ener|inin dalga boyuna dayal olarak gesitli
kategoriler veya spektrumlara ayrilir. Yap Grinlerini, endGstriyi, insanlan ve ticari ve ev
ortamlanndaki mobilyalan etkileyen (g ana tayf mordtesi {UV), Gorindr Igik ve Kizilbtesi (IR}
enerjidir. Bu metnin devaminda, akilh canmin nasil talep dzerine dogrudan dogruya
mahremiyetin saglamakla kalmayip, ayni zaman da yapi ortamlarini nasil kontrol ettigini,
korudugunu ve gelistirdigini anlatiimaktadir,

MOR OTESI - UV

UV enerji, insan goziyle goridmez ve genellikle ug kategoriye ayrilir: UVA, UVB ve UVC, UVC enerji,
sogunlukia donyanin atmosfert tarafindan geri cevrilir ve asla dinyanin yizeyine ulagmaz. UVB ve UVA
enerisi atmosferden gecerek diinya ylizeyine ulagirlar. Pencere piyasasyla ilgili oldugundan, UVB
enerjisinin biyik kismi standart diz (float) cam tarafindan bloke edilir. Saydam ¢ift camh pencereler
ise UVB ener|isinin hemen hemen tamamuru geri ¢evirirler.

Bu nedenle, ana hedef kalan LVA enerjisidir. UVA enerjisi standart diz camdan geger ve ancak
bizim Akill Cam teknolojilerimiz gibl bu ik tayfini yansitma veya sofurma dzelligine sahip
kaplamalarla veya filmierle bloke edilebilir. UVA enerjisi mobilyalanin, tablolann solmasimin ve
kumas kalitesinin genel bozulmasinin ana sorumlusudur. Bir pencere Grind gunesin UV

enerjisini ne kadar geri gevirir veya sogurursa, korunan egyalann dmri ve kalites: de o kadar

uzun stire korunacaktr, Batin pencere Grinleri, mimkin olan en dagik UV gegirim degerine
ulasmayr amaglamalidiriar.

GORUNUR 15K

Dogal gunsid ve gokkugaginm butin renkleri dahil oimak zere Gorandr gk gines tayfimn
insan gbzil tarafindan gorilebilen tek kisomdir. Gorindr gk cogunlukia iyl dzelliklerie
Srdeglestirilir, fakat gdz kamagtine: panityla baglantil goz yorguniugu binada oturaniar igin
ciddi sorunlar yaratabilir. Dogal 151k, coguniukia, bir evin veya binanin ferah veya iyl
aydmlatiimug olmasin saglamak igin arzu edilen bir yeydir. Ayrica dogal i fazla olmass bir
binada aydinlatma gereksinimi de azaltarak enerji faturalann hafifletir. Renkli camlar daha
disik gdriindr 151k gegirim degerlerine sahip olacaklardir. Burada belirtiilmesi gerekin bir nokta,
¢ok fazla miktarda dogal i5i8in ayni zamanda parilt miktarini da artiracak olmasidir. Bu arzu
edilmeyen unsur televizyonlznin veya bilgisayar monitorierinin bulundugu odalarda ve
galiganlanin rahatsiz edici ve genellikie tehlikeli panlt dizeylerinden sakinmalaninin gerektigi
ofis binalarindaki alanlarda daha da ciddi boyuta gelebilir,
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KIZILOTESI = IR

Enfrary] enerji, ginesten yayilan i enerjisiyle baglantilidir ve ayni zamanda igima 1sis1 (radyan
151) olarak da adlandinhir. Enfraruj enerji gdzimGzlie gdeemedigimiz, fakat vilcutlanmizn s
olarzk zlgiladifi isiktir, Glnes tayfinda gunes tarafindan yayilan 155z 1sis1 ener|isi genel olarak
Yakin Kizilotesi (NIR) enerji olarak simflandinlir, Bu, insamin guneste dururken isi olarak hissettigi
enerjidic. Bu enerji, bir pencere ylzeyine carpan ve camdan gegerek bir binamn igindeki sicakhigi
artiran enerjidir, Bu yakin kizildtesi enerji gegirim degerini “kontrol” edebilmesi, bir pencerenin
ginesin bir binaya kattig 151 miktann kontrol edebidmesi anlamina gelir. Bir pencerenin
morotesi gegirim degerinin azaltlmas, bir binaya katilan 151 enerjisi miktanm dugirecek ve
dolayrsiyla yaz aylannda ve sicak iklimlerde meydana gelen agir sinma etkilerini azaltacaktr,
Akillk Camin kullaniimasi, binada oturanlan korur ve klimalardan ve sogutma araglanindan
kaynaklanan karbon emisyontanni ve masraflarini nemli digiide azaltir, GOOGLASS™ kuflanan
bir pencerenin mordtesi enerjisi geni cevirme kapasitesi, dogrudan dogruya bir pencerenin
Glneg lsisindan Isi Kazanim Katsayisryla (SHGC) ilgilidir. Morotesi Gegirim Degeri ne kadar
digiikse, buna kargdik gelen Giines Isisindan Ist Kazanimi Katsayis: da o kadar dilgik olacaktr,

PUS

GOOGLASS in optik clarak normal diz cam kadar saydam olmadifin belirtmek gerekir. Camda
bulutianma seklinde bir pus olusumu normal gdeliimelidir ve Griniin dogas: nedeniyle
kagindmazdir. Ayrica ortam siklandirma kesullannin da pusluluk duzeyleri dzerinde bir etkiye
sahip oldugunu da belirtmek gerekir; aydinlatmanin dogrudan GOOGLASS a yoneltilmesinden
kagimdmalidir, Puslanmamin asgari duzeyde olmasiigin her dnlem alinmmiglir, Gorinir pusu
azaltmak icin mavi, yesil veya gri renklerde renkdi cam kullanilabilir. Nihai miisterinin
yaplandirmaya dayal olarak bir digide pustanma olabilecegini ve bunun drindn degistiniimesi
veya para tadesi igin bir gerekge olusturmoyacagn anlamas esastir.

CAM
1 Kullanildsgs durumiarda, butin temperli camiar BS6206A standardina uygundur.

2 Proje gizimlerinde gdsterilen veya misteriye belirtilen tipte ve kalinlikta temin edilecektir,
3 Cam tipinin gizimlerde gbsterilmemesi veya belirtilmemesi durumunda, cam tipl ve kalinhg
mimarin, ana miteahhidin veya proje yazannin belirledigi sekilde temin edilecektir.

a, Dz can saydambige Tip 1, Sif 1.

L Yangin sinvfiamah cam: Borosilikat, BS 476: B6Kim 22 {kogullara tabidir).
6. Lamine Glvenlik Camw

. Ozel uygulamalarda kullanim icin 5zel cam tzlep edilebilir.

YUZEY KOSULLAR!

Bu bélimde belirtilen ¢aligmanin gergeklestirilecegi alanlan ve kosullar inceleyin, Bu ¢alismanin
zamaninda ve dizgin sekilde tamamianmasini engelleyebilecek kogullan dilzeltin ve iyilestirin,
Tatmin edici kosullar elde edilinceye kadar gahsmayz baglamaymn. Cam sisteminin
hazirlanmasindan sonra, cam kanallar, stoplan ve contalan GOOGLASS Akilli cam malzemelerini
alacak sekilde temizlenmeli; yapilan caligmaya 2arar verebilecek engeller ve maddeler bertaraf
edilmelidir. Astar ve cam bilesenlerin veya bantlarin uygulanmasindan hemen dnce yiizeylerin
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son bir defa silinmesiyle ilgili olarak imzlatgmn talimatlzrnina uygun hareket edin.

SADECE TAVSIYE EDILEN NOTR SERTLESEN SLIKONLAR KULLANIN, ASETIK SILIKONLAR KULLAMAYIN,
Cani, GODGLASS girketinin onay olmadan hareketli camlar veya siirme kapidar gibi dinamik
gercevelere monte etmeyin,

Dig mekan ve islak ig mekan kosullarinda takilan cam suya karg yahtilmak ve sisteme yogugma suyunun
girmesini engellemek igin neme kars gegirimsiz kahnmalhdir, Istak ortamda yapdan uygulamalarda,
elektrik baglantilart GOOGLASS Akilli Cam panellerin kullanddigi gergeve sisteminin baginda olmahdir,

Pozitif konumlandirma stoplar bul yan basingh cam sistemleri Akl Camla kullandmayacaktir.
Cama, elektrikginin kolayca erigmesine olanak vermek igin butiin elektrik baglantilanni ve kablolann
dizgiin yerlegtirmelidir.

Koselerde ve birlesme yerlerinin gerektigi diger noktalarda su ve hava gecirmezlidi saglamak amaciyla
cam contalarimin birlegme yerlerini imalatgimin tavsiyelenne uygun sekilde kesin ve izole edin.

GOOGLASS

“Turkiye’nin Akith Cam profesyoneN™
www.akillicam.com

Info@ akitlicam. com
www.googlass.com.tr

(%)
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GOOGLASS

stouch the future-

GOOGLASS Akilli Cam Teknik Ozellikleri:

1 Galisma Voltaji: AC50-70V

*] Frekans: 50~60 HZ
71 Amper: 100mA-200mA/m:

"I Gug Harcama: 5-6 W/m:2

GCalisma Sicakhigi: -10/60 Derece

71 Paralel Isik Gegirgenligi: 72-79% on 5% off
| Gunes Isidi Gegirgenligi: 83% on 60% off
" Bulaniklik: 3% on 80% off
.| On-Off Stresi: 0,1-0,2 Saniye

1 Max Ol¢ii: 1500*3000 mm

1 Goriig Agist: 150 derece

| Miikemmel Kontrast

"1 Projeksiyon Ekrani olarak kullamim
[l Uzaktan Kumanda

"1 Akilli Telefona adaptasyon kolayhidi

) Cam Kahnlhigi: 10mmy/12mm/14mm/24mm
I UV blokaj: 99%

"1 Agma-Kapama Omrii: 5 milyon kez on-off

GOOGLASS
“Tirkiye"nin Akiih Cam profesyoneli™
www.akillicom.com
infogakillicam com
www.googiass.com.tr
infoRgeoglass com.tr
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EK-2: TETA Akilli Cam® Uriin Teknik Ozellikleri

TETA Akilli Cam® PDLC film urunleri

Teknik Ozellikler Tablosu

Renk

Kalinhk

Boyutlar (rulo)

Calisma
Istk gegirgenligi*

izleme agisi
Puslanma*

UV durdurma**
IR durdurma**
Tepki stiresi
Calisma voltaj
Glig tiketimi

Galisma sicakligi
Galisma omru

A¢ma/kapama ¢evrim omru

Uygulanan testyontemleri:

Beyaz
0,38 mm

Genislik: 1,5 m maks.
Uzunluk: 50 m maks.

Acik (Seffaf)/Kapali (Opak)

> %82 (Acik/Toplam)
< %2 (Kapali/Paralel)
> %60 (Kapali/Toplam)

> 120°

< %4 (Agik)
> %97 (Kapali)

> %98
> %40
<50ms

65 VAC 60 Hz

S W/ m’
-20 °C/+70°C

> 80.000 saat
>15yil

> 10.000.000

*ASTM D 1003-13 “Stoncard Test Method for Haze and Luminous Transmatance of Transparent Plastics”

"ASTM £ 930 *Standard Test Nethod for Solar Absorptance, Reflectance, and Transmttance of Materials

Usng integratng Spheres:
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EK-3: Magiclam Akilli Cam Teknolojileri Uriin Teknik Ozellikleri

TECHNICAL SPECIFICATIONS

PROPERTIES

THICHKESS [memh 04 +-5%
WIDTH [memh 1800 NS00 200 000
LENGTH NTS 50

COLOR Trareparent
ADHESIVE BONDING STREMGTH Glmm 50

LIFE CYCLE O/ Click Hpoamg
TIMES DMJOFF limes + WL000000
FUERZA DE ADHESION / ADHESION STRENGTH (mem 500w
VISIALE LIGHT TRANSMITTANCE ON % +78

VISIBLE LIGHT TRAMSMITTANCE OFF % "]
PARALLEL LIGHT TRANSMITTANCE ON % ]
PARALLEL LIGHT TRANSMTTANCE OFF % 15

HAZE ON % €590

HAZE OFF % 0T

VIEW ANGLE + 15
WORKING WOLTAGE ON v 48
SATURATED VOLTAGE ON v 125
RESPOWDING TIME OFF-ON ms 200
RESPOMIDING TIME OIN-OFF ms 10

POWER COMSUMPTION ON W 3
CERTIFICATIONS

MAGICLAM Aas 2 reguiations reguied by fhe FOC Law of laminaled giess for oulsioe ganing construction Fiv further information aboo MAGKLAM
certificabions, pledse con-lact o af imfdembieinann o

SMART
LAMINATED
FIlLM

SE¥YSTEMS
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EK-4: Batu Akilli Cam Teknolojileri Uriin Teknik Ozellikleri

ER AT
CAM FILMI

Teknik Ozellikler

Calisma Modlarn : Seffaf (ON) / Opak (OFF)

Isik Gegirme :75 + 3% (ON) / 10 = 1% (OFF)
Gines Is1g1 Gegirme  : 80 = 1% (ON) / 60 = 1% (OFF)
Bulaniklik :2 = 1% (ON) / 80 = 3% (OFF)
UV Isin Engelleme 1 98%

Elektrik Ozellikleri

Calisma Voltaji : 220 Volt DC
Frekans Aralig : 50 ~ 60 Hz.
Gug Tuketimi : 1m2 icin 7W
Gegis Hizi : 1sn.” nin Altinda

Teknik Sartname ;

Calisma Omri : 20.000 Saat (Magic Screen Urdninin aktif oldugu an seffaf halidir)

Garanti Saresi 1 24 Ay



