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OZET

Cam ylksek U degerine sahip olmasi sebebiyle diger yapi malzemelerine kiyasla daha ¢ok
enerji kaybina sebep olmaktadir. Binalarin isi kayiplarinin %60'ini olusturdugu tespit edilen
camlarin bu kayiplarini gidermenin bina enerji tasarrufuna blyuk katkisi vardir. Statik
camlar olarak bilinen Low-E kaplamali camlar, kaplamasiz camlara oranla daha yuksek
enerji performansi saglayabilmektedir. Fakat enerji performansini ve konfor seviyesini ayni
anda saglamak konusunda dedisen iklim o6zelliklerine uyum gosteremediginden dolayi
yetersiz kalmaktadirlar. Bundan dolayr gelisen teknolojilere paralel olarak enerji
performansi ve konfor seviyesini ayni anda saglayacak sekilde cam cephe sistemleri ve
teknolojileri geliserek "akilli camlar" olarak mimaride yerini almistir.

Bu galismada farkli gesitlerdeki akilli camlarin galisma prensipleri, teknolojileri ve uygulama
alanlan incelenmistir. 7 pasif akilli cam, 10 aktif akilh cam olmak Gzere toplam 17 farkl
akilhh cam cephe teknolojisinin avantaj ve dezavantajlan karsilastirmali bir sekilde
sunulmustur. Pasif akilh cam sistemlerinin en blylk dezavantaji, karsilasilan olumsuz
durumlarda insan midahalesine imkan vermemesidir. Bu sebeple, yapilarda kullanimlari
cok tercih edilmemektedir. Ancak pasif akilli cam sistemlerinden aerojel camlarin ve vakum
tip camlarin U dederlerini cok kiglk dederlere cekebilme ihtimalinin olmasi, enerji
kayiplarinin 6nline gegilmesi yolunda énemli bir bulustur. Elektrikle galisan aktif akilli cam
sistemleri igin daha ok gelisim s6z konusudur. Kullanici kontrolUyle calismalari, yapilarda
daha cok tercih edilmelerini saglamistir. En fazla kullanilan gesidi elektrokromik camlardir.
Aktif akilli cam sistemlerinden likit kristal camlar ve asili partikdlli camlarin aktif kalmalari
icin surekli gug gerektirmeleri enerji tasarrufu acisindan yapilarda daha az tercih
edilmelerine sebep olmustur.

Anahtar kelimeler: Akilli camlar, cam teknolojisi, bina cephesi, cam cepheler
Smart Glass Facade Systems and Their Technologies

ABSTRACT

Glass has a high U value and cause more energy loss compared to other building materials.
To decrease the energy losses of glass, which is determined to generate 60% of the heat
losses of buildings, has a great contribution to the energy saving of the building. Low-E
coated glasses, known as static glasses, can provide higher energy performance than
regular glasses. However, they are insufficient as they cannot adapt to changing climate
features in order to provide energy performance and comfort level at the same time.
Therefore, parallel to the developing technologies, glass fagade systems and technologies
have been developed in order to provide energy performance and comfort level at the
same time, and took their place in architecture as "smart glasses".

In this study, the working principles, technologies and application areas of the different
types of smart glasses are examined. Advantages and disadvantages of 17 different smart
glass fagcade technologies, 7 passive smart glasses and 10 active smart glasses, are
presented in a comparative way. The biggest disadvantage of passive smart glass systems
is that they do not allow human intervention in adverse situations. For this reason, their
use in buildings is not preferred. However, the possibility of pulling U values of aerogel
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glasses and vacuum tube glasses from passive smart glass systems to very small values
is an important invention in preventing energy losses. There is more development for
electrically powered smart glass systems. User compatibility has enabled them to be more
preferred in buildings. The most used types are electrochromic glasses. The fact that liquid
crystal glasses and suspended particulate glasses, which are active smart glass systems,
require continuous power to remain active, have made them less preferred in buildings in
terms of energy saving.

Keywords: Smart glasses, glass technology, building facade, glass facades

1. GIRIS

Insanlarin tarih boyunca 1si§1 mekanlarda kullanmak icin gelistirdikleri en dénemli yapi
malzemesinin cam oldugu disuntlmektedir. Cam, vyaklasik 4000 yil 6nce dogu
Mezopotamya’da bulunmustur (Gultekin ve Farahbakhsh, 2015). Bulundugu yillarda cam
yapl malzemesi, teknolojik imkanlar neticesinde sinirli boyutlarda Uretilebilmektedir. XIX.
yuzyila kadar Uretim ve uygulama zorluklarindan dolayr cam teknolojisinde énemli bir
gelisme kaydedilememistir. Endlstri devriminden sonra gelik ve dokme demirin yapilarda
kullanilmaya baslanmasiyla daha blytk acikliklarin gecilmesi saglanmistir. Bu genis
acikliklarin kapatiimasinda cam yapi malzemesinin énemli bir rolii olmustur. Ozellikle XX.
ylzyilin baslarinda teknolojik imkanlarinin gelismesiyle blylk ebatlarda Uretilen camlar,
yapilarda yodun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Altinkaya ve Ozgen, 2004). XX.
ylzyillin sonlarina dogru meydana gelen enerji krizi, enerjinin 6nemini daha iyi
kavranmasini saglayarak yapilarda enerji verimliligi saglanmasi yolunda arastirmalarin
baslamasina neden olmustur. Yapilarda yogun kullanima sahip olmasi ve ylksek “U”
dederleri sebebiyle binalarin 1si kaybina etkilerinin gok bliylik dederlerde olmasi cam
cepheler Gzerine arastirmalarin yodunlastirlmasini saglamistir. Cam cepheler (zerine
arastirmalara baslamadan dnce, camin termal dinamiklerinin ve aydinlatma potansiyelinin
bina enerji hesaplamalarinda ne yonde etki uyandiracadinin bilinmesi gerekir. Bina
kabugundaki enerji verimliligi genellikle bir bina bélmesi ve isi akisi (R-dederi) arasindaki
sicaklik farkinin oranina veya belirli kosullarda bir yapi elemanindan 1si gegis hizina (U
faktorl) gore hesaplanir. Soguk iklimlerde, dislik U faktorleri veya ylksek R dederleri 1sinin
binalardan kacgmasini 6nlerken, sicak iklimlerde i1sinin binalara girmesini dnlemektedir
(Kamalisarvestani ve dig., 2013). Her ne kadar pencerelerde kullanilan panjurlar ve
glneslikler 1s1 ve 1sik transferini azaltsalar da enerji tasarrufu ve kullanicl konforunu
saglamak konusunda yetersiz kalmaktadir (Azens ve Granqvist, 2003). Bu nedenle;
havalandirma, aydinlatma, i1sitma ve sogutma vb. temel gereksinimleri karsilayarak enerji
tasarrufunu saglayan ve ayni zamanda kullanicl konforunu da dislinen akilli camlar ortaya
cikmistir (Altinkaya ve Ozgen,2004).

1970-1980 yillari arasinda ortaya gikan akilli camlar, i¢ ve dis ortam kosullarina gére optik
Ozelliklerini dinamik olarak dedistirebilen, ortama adapte olabilen camlardir. Isi kazanci
istendiginde gines i1sinimlarinin gegmesine izin vermekte, glines kontrollnln istendigi
zaman ise bu isinimlari yansitmaktadirlar. Mevsimlik ani dedisimlere uyum sadlayabilme
yetenedine sahiptirler. Bu uyum saglama yetenekleri bazi etkenlere duyarhliklariyla
kendiliginden gergeklesebildigi gibi kontrolli olarak da gergeklesebilmektedir (Sarisen
Oztirk, 2018). “Akilli camlarin tipik olarak; optik gecirgenlik kontrolii, termal gecirgenlik
kontrolii, termal absorpsiyonun kontroli, goriis kontroll islevlerinden bir veya daha
fazlasina sahip olmasi beklenmektedir.” (Yagh, 2019, s:141-142). Ayrica, “Objeleri gérsel
tanima yetisi sergileyen ve yaziyi konusmaya dékebilen teknolojileri kullanan akilli camlarin
¢ok yakin gelecekte gérme engelli insanlarin hayatini daha da kolay ve konforlu hale
getirmeleri de beklenmektedir.”(Agiksari ve Karasu, 2018, s:437).

2. AKILLI CAM SISTEMLERI

Akillr camlar; 151k, 1s1 gibi gevresel etkilerle aktiflesen pasif sistemler ve elektriksel uyari ile
aktiflesen aktif sistemler olmak Uzere iki kisma ayrilmaktadir. Pasif sistemler, elektriksel
uyariya ihtiyag duymazlar ve kullanicidan badimsiz cevresel bazi etmenlere duyarhlikla
tepki verirler. Herhangi bir kablo badlantisina gerek olmadigi igin daha kolay monte
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edilebilmekte ve kullanicinin kontroliiniin mimkin olmadigi durumlarda ideal bir ¢c6zim
olabilmektedir. Aktif sistemlerin ise bir kablo baglantisi ve enerji beslemesine ihtiyaglari
vardir. Bu durum montajlarinin daha karmasik olmasina neden olmaktadir. Aktif sistemlerle
gorianir ve kizilétesi 1sinim yogunlugu ayarlanabilmekte ve isitma, sogutma, aydinlatma
sistemleri enerji tliketimlerinde blylk avantaj elde edilebilmektedir.

Pasif sistemler fotokromik camlar, termokromik camlar, termotropik camlar, faz
donlstlrici malzeme entegreli camlar, su sevmez ve su sever camlar, aerojel camlar ve
vakum tidp camlar olarak siniflandirnilmaktadir. Aktif sistemler ise elektrokromik camlar, likit
kristal camlar, asili partiklillii camlar, gazokromik camlar, variokromik camlar, nanokristal
cam ici kompozitler, elastomer-deformasyon ayarlanabilir cam, elektrokinetik piksel cam
teknolojisi, akiskan doldurulmus cam teknolojisi ve mikro blind kaplamali camlar olarak
siniflandiriilmaktadir. Akilli camlar Gzerine arastirmalar halen devam etmektedir.

2.1.Pasif Cam Sistemleri

2.1.1.Fotokromik Camlar

Fotokromik kelimesi, Yunanca kékenli olan “Photo” ve “Chroma” kelimelerinin bir araya
gelmesiyle olusmustur. “Photo” kelimesi “I1sik”, “Chromo” kelimesi ise “renk” anlamina
gelmektedir. Kelime kokeni itibariyle fotokromik camlar isik etkisi ile renk dedistiren
camlardir.

Fotokromik camlar, 1sigin etkisiyle nitelik degdisimi yapan akilli malzeme sinifindadir.
Glnesten gelen ultraviyole (UV) isinlarinin cama yansimasl sonucu insan midahalesi
olmaksizin sekil 1’de gosterildigi gibi kendiliginden koyulasma gostererek zararh UV
Isinlarina karsi koruma sadlar. Yansima kaynadindan uzaklasildifinda ise eski seffaf haline
geri doner (Karasu ve Saricaoglu, 2018). Bu 6zelliginden o6tlri 6zellikle gozlik camlarinda
kullanimi yaygindir. Binalarda kullaniminda ise, birden fazla durumla, o&zellikle dis
sicakliklardaki biaylk salinimlarla ugrasiimasi gerekir (Addington ve Schodek, 2005). Ayrica
bu fotokromik malzemeler, uzun slire yapr malzemesi olarak stabil olamadiklari igin
Isinmaya karsi duyarlidir (Sultan Qurraie, 2019). Kamasma ve asiri iIsinmaya karsi etkili bir
¢6zim olsa da ylksek maliyeti ve teknolojik sisteminin karmasikhdl sebebiyle bina
cephelerinde kullanimi ¢ok tercih edilmemektedir. Sekil 2’de gatida kullanimina bir 6rnek
gosterilmistir.

BULUTLU HAVA PARCALI BULUTLU HAVA GUNESLI HAVA

[ ] SEFFAF cam [ YARISEFFAF CAM [l orAk cam

Sekil 1: Fotokromik Cam Koyulasma ve Saydamlasma Stregleri [(Kazanasmaz ve Diler,
2011)'den uyarlanmistir]

Isiga duyarli camlar igin uygulamalar gok gesitlidir. Birgok renk mimkiin oldugundan, bu
tlr gozlikler genellikle yemek takimi, tatil susleri ve sanatsal camlar igin kullanilir. Isik
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kontrolld gerektiren mimari kullanimlar igin katki maddesi sodyum florlr ile beraber bir de
katkili camda yaklasik 3,2 milimetre genisliginde entegre panjurlar 6nerilmistir (Trotter,
1991). Fotokromik camlar ayrica 1siga duyarh yiyecek ve ilaglarin saklanacagi dolap ve
kaplarda, aracglarda ve pilotlar ginisiginin etkisinden korumak amaciyla ucaklarin burun
kisimlarindaki camlarin yapiminda kullanilmaktadir (Kazanasmaz ve Diler, 2011).

Sekil 2: Polonya’daki Gdansk Teknoloji Universitesi’ndeki bir konferans salonunun catisi
(Karasu ve Saricaoglu, 2018)

Fotokromik camlar kimyasallara karsi direng gosterebilen dayanikli camlardir (Sev ve dig.,
2004). Kamasmay! ve asiri glnes isinlarini keserek glnisidindan vyeterli diizeyde
faydalanilmasini saglarlar. Bu da sogutma sisteminin gereksiz fazla galismasina engel olur.
Fotokromik camlarin en bliylik problemi kisin isinimin ylksek oldugu zamanlarda kararmasi
ve boylece i¢ mekandaki 1si kazanimini distrmesidir. Bu camlar, 1sigi yutup karardigi
zaman kahverengi ve gri renklerine dénilserek estetik olarak da hos bir goérinti
olusturmazlar (Ddésemeciler, 2012). Estetik olarak ayrica tepki slresindeki farklilklar
sebebiyle de hos olmayan gorintller sergilerler. GUn isigina karsi kararmasi birkac
dakikada gerceklesirken, tekrar berrak hale gelmesi iki kat stirede gerceklesebilmektedir.
Bu yizden dis ortam isidindaki ani ve sik degisimler ve yapiya diisen bolgesel golgeler
dizensiz golge bolgeleri olusturur ve estetigi bozacak sekilde homojen olmayan bir dagilim
gosterir. Fotokromik camlar karardigi zaman sogurucu hal alirlar. Bu da asir isinma
sonucunda camda kirilmalara sebep olabilir. Dogrudan kullanic tarafindan kontrol
edilememesi ve cam katmani iginde bulunan fotokromik malzemenin homojen dagiliminin
gerceklesmesindeki zorluklar sebebiyle de yapida kullaniimasi tercih edilmemektedir
(Erdemli, 2018).

2.1.2.Termokromik Camlar

Termokromik kelimesi, Yunanca kékenli olan “Thermos” ve Chroma” kelimelerinin bir araya
gelmesiyle olusmustur. “Thermos” kelimesi “ilik ya da sicak”, “Chroma” kelimesi ise “renk”
anlamina gelmektedir. Kelime kdkeni itibariyle termokromik camlar sicaklik etkisi ile renk
degistiren camlardir (Agiksari ve Karasu, 2018).

Termokromik camlar, sicakligin etkisiyle nitelik dedisimi yapan akilli malzeme sinifindadir
(Sekil 4). Calisma prensibi, iki cam tabaka arasina sikistinlmis jeller vasitasiyla camin
opakliginin degisim gdstermesidir. Cam, soguk hava sartlarinda bu jelin saydam halde
bulunmasiyla seffaf bir hal alirken, havanin isinmasiyla bu jelin yansitici 6zellik kazanmasi
dolayisiyla opak bir hale donisir (Kazanasmaz ve Diler, 2011). Termokromik camin kesiti
sekil 3’de gosterilmistir. Termokromik camlarda da fotokromik camlarda oldugu gibi
herhangi bir insan midahalesi olmaksizin camin gegirgenliginde dedisim meydana
gelmektedir. Sicaklik dedisimi termokromik camda iki farkli hal arasinda gegise veya
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kimyasal bir tepkimeye neden olarak camin yapisini degistirmektedir. “En cok bilinen
termokromik kaplama malzemesi vanadium dioksit (VO:z) esash olandir.” (Agiksari ve
Karasu, 2018, s:439).

iC ORTAM 7 DIS ORTAM

[ ] camyiizey
[ ] HAVA BOSLUGU

L] 1STYA DUYARLIJEL

Sekil 3: Termokromik Camin Kesiti [(Kazanasmaz ve Diler, 2011)'den uyarlanmistir]

Sekil 4: Termokromik bir camin ginidn farkll saatlerindeki gérintima (Erdemli, 2018)

Termokromik camlar, asirn miktarda isinimin kismen ayarlanmasini saglayarak 1si
kazanglarini kontrol ederler. Termokromik camlarin en blylk problemi kisin sicakligin
azaldigi zamanlarda ginesin yiksekligi azalip 1sima arttiginda, ic mekanin asiri iIsinmasi ve
bazi bolgelerde parlakligin artmasindan dolayl yasanan rahatsizliktir. Yaz aylarindaki
problem ise, sicakhdin artmasiyla kritik sicaklik dederinin asilmasina badh olarak
malzemenin opaklasmasi ve ic mekanda yapay aydinlatma gereksinimleri dogurmasidir.
Termokromik camlarda istenmeyen sorunlardan bir digeri ise malzemede kararma sonucu
olusan sari renktir (Désemeciler, 2012). Bu sar renk camin bazi bélimlerine gélge vurmasi
durumunda da homojen olmayan bir dadilim gostererek cephede estetik acidan olumsuz
bir gériiniim olusturur(Sekil 5). ic mekadnda da bazi bélgelerin gériisii engellemesine ve
istenmeyen bir gorinti bozukluguna sebep olur (Sekil 6). Termokromik camlarin
opakligindaki kendiliginden dedisim zamanla azalma gdsterebilir. Bitiin bu nedenlerden
6tard yapilarda cok tercih edilmemektedir (Kazanasmaz ve Diler, 2011).

Termokromik malzeme camlarin yani sira akilh boyalarda da uzun slreden beri
kullanilmaktadir. Ornedin; Tokyo Modern Sanat Mizesi'nin 6niinde duran Kiyoyuki
Kikutake'nin tasarimi olan "Dinya" isimli paslanmaz celik heykelde, cevre sicaklidi ile
etkileserek gliin boyu sari ve kirmizi arasinda renk dedistiren termokromik boya
kullanilmistir (Orhon, 2012). (Sekil 7) Ginimizde mevcut olan termokromik boyalar ile
ilgili sorun, dis cephede kullaniminda giines isigindaki ultraviyole dalga boylarina maruz
kalinmasi durumunda, malzemenin bozulmasina ve renk degisim 6zelliklerini kaybetmesine
neden olabilmektedir (Yagh, 2019).
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Sekil 5: Termokromik camin isitildiktan énce ve sonra normal ve temografik
gorinidmleri (Kazanasmaz ve Diler, 2011)

2018)

Sekil 7: Kiyoyuki Kikutake’nin "Dunya" heykeli (Orhon, 2012)
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2.1.3.Termotropik Camlar

Termotropik camlarin galisma prensipleri termokromik camlar ile aynidir. Sicakliga bagl
olarak camin opakliginda degisim s6z konusudur. Termokromik camlara kiyasla olumlu
yanlar i¢c mekanizmalarindaki farklardir. Bu fark termotropik camlara daha genis uygulama
potansiyeli sunmaktadir.

Termotropik camlar iki cam katmani arasina yerlestirilen farkli kirillma indeksine sahip iki
bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler, temel materyal olan su ve plastik malzeme veya
iki farkh plastik (polimer karisim) malzemeden olusmaktadir (Erturan, 2010). Disik
sicaklikta iken iki bilesen homojen dagilim géstererek seffaf bir gériinim olusturur. Yiksek
sicaklikta ise cam sekil 8'de de gosterildigi gibi heterojen bir dadihm gostererek
beyazlagsmaktadir (Sekil 9). Beyazlasarak yansiticc durumuna gegen termotropik
sistemlerde sk, mikroskobik parcaciklardan, kristalitlerden veya damlaciklardan
(alanlardan) sacilir ve gevredeki ortamdan farkl bir kirlma indeksine sahiptir. Saydamlik
ve opaklik arasindaki gecis ya bu alanlarin tersinir olusumu, agrega durumundaki bir
degisiklik ya da her iki bilesenin sicaklikla kirilma endeksindeki bir dedisiklik ile elde edilir
(Nitz ve Hartwig, 2005).

Diigtik Sicaklik (Seffaf Durum ) Yiiksek Sicaklik

=i

!
S\PZ.

] HOMOJEN KARISIM @ 5SAGILMA MATERYALI

[ ] KAPLAMA /ALT TABAKA ] TEMEL MATERYAL

Sekil 8: Evrelere Ayrilmis Termotropik Tabakalarin Aktarma Prensibinin Sematik
Gosterimi. [(Erturan,2010)'den uyarlanmigtir]

Sekil 9: Termotropik tabakalar ile golgelendirme (Erturan, 2010)
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Termotropik camlarin, gelecekte tavan pencereleri ve seffaf panellerle kullaniminin artacadi
tahmin edilmektedir.

2.1.4.Faz Déndstiricl Malzeme Entegreli Camlar

Faz dondstiricli malzemeler, iki cam paneli arasina faz dénUstiricli malzemenin entegre
edilmesi ile olusur. Isi kaynadindan gelen enerjiyi emerek kati halden sivi hale gegisini
saglar. Sicaklik azaldiginda ise depoladidi enerjiyi birakarak tekrar sivi halden kati hale
degisim yapar. Dlstik maliyetli olmasindan dolayi faz dontstiricli malzeme olarak en gok
parafin tercih edilmektedir. Faz doénusimu gercgeklesirken buyuk bir hacim degisimi
gostermesinden dolay! yapilarda sinirh kullanima sahiptir. Fakat son yillarda yapilardaki
enerji tiketiminin azaltilmasini saglamasi ve yapinin enerji verimliligini artirmasindan
dolay! bluyuk bir ilgi gérmektedir (Clice ve dig., 2019).

2.1.5. Su sevmez ve su sever camlar

Su sever kaplamalarda toksik olmayan, kararlh bir malzeme olan Titanyum dioksit (TiO2)
kullanilmaktadir. TiO2'in en 6nemli 6zelligi UV altinda ylizeyde ve havada bulunan organik
kalintilari  parcalayabilmesidir. Bu kaplama sayesinde vyizey kendi kendini
temizleyebilmektedir (Sekil 10a). Su sevmez kaplamalar da ise Lotus bitkisinden ilham
alinarak, tipki bitkinin yapraklarindaki gibi kliglik ebatlarda vylzeye pulriazialik
kazandirilarak suyu itmesi saglanmistir. Béylece su damlalar ylizeyde yayillamaz, dairesel
halde bir biatin seklinde durarak ylzeyden yuvarlanarak diserler (Sekil 10b). Ayrica su
damlalan yuvarlanarak ylizeyden diserken ylizeyde bulunan kirleri de slrikleyerek
ylzeylerin temiz kalmasini saglarlar (Karasu ve Saricaoglu, 2018).

(b)

Sekil 10: Su sever (a) ve su sevmez (b) ylzeyler (Karasu ve Saricaoglu, 2018)

2.1.6. Aerojel Camlar

Aerojel camlar, cift cam tabakasi arasina yodunlugu dislk silika aerojel doldurulmasi
yoluyla olusturulmustur. ‘Aerojel; silisyum esasli, % 4 silisyum, %96 hava iceren képik
gibi, acik hiicreli yapiya sahiptir’ (Yurttakal, 2007, s:36). Aerojeller, 1sigin gegisine izin verir
ve mikroskobik hilicrelerde var olan hava sayesinde tasinim yoluyla 1si kayiplarini onler.
Silika aerojeller, silika partikillerinin gortinir 1sigin dalga boyundan daha kiiglik olmasindan
dolayi seffaf olarak hissedilmektedir. Isi yalitimina ve i1sik gegisine karsi seffaf olmalarindan
oturiu seffaf izolasyon olarak adlandiriimaktadir. Bu cam tarinin en biylk avantaji, cam
merkezinde U dederini 0,05 gibi cok distk dederlere cekebilme ihtimalinin olmasidir
(Yurttakal, 2007).

2.1.7. Vakum Tip Cam

Ayri ayri vakumlanmis tidplerin yan yana getirilmesi ve aralarinda kalan bosluklarin uygun
bir inert gazla doldurulmasi yoluyla olusan cam teknolojisi vakum tip camlar olarak
isimlendirilmistir. Vakum tip camin U dederi, tipim cap! ve kalinligina gére degisim
gOstermektedir. Buna ek olarak camin U degeri, tlipler icerisindeki vakum basincinin 6nemli
bir fonksiyonudur Vakum basincinin 0.1 Pascal (Pa)’in altinda olmasi gerekmektedir.
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Vakum tip cam uygulamasi (Sekil 11a) ve sematik cizimi (Sekil 11b) goésterilmistir.(Sekil
11)

PVC-U frame

window pane

Sekil 11: Vakum tip cam teknolojisinin uygulamasi (a) ve sematik cizimi (b) (Ciice ve
dig., 2019)

Optimum tip capt 60 mm olarak belirlenmis, bu cap icin vakum tip camin U dederi
0.40W/m?2K olarak belirlenmistir. Gorts kalitesini dislirmesi en blylk dezavantajidir. Bu
sebeple ofis yapilarinda kullanimi daha uygundur (Cice ve dig.,2019).

2.2.Aktif Cam Sistemleri

Akilli cam sistemlerinden pasif sistemlerin en blyilk dezavantaji “"durdurma” ve “baslatma”
yetersizligidir. insan kontroliiniin olmamasi yukarida da belirtildigi gibi bazi durumlarda
olumsuz sonuglara neden olabilmektedir. Isik, 1s1 ve gérinim cam cepheler igin 6nemlidir.
Tek bir cevresel faktorin optimizasyonunun diger cevresel faktorlerde istenen tepkiyle
cakismamasi muhtemeldir. Sonug olarak, kullanici kontroliinde elektrik ile aktiflesen
kromik malzemeler icin daha gok gelisim mevcuttur. Elektrikle calisan sistemler karmasik
bir altyapi gerektirdigi icin dogrudan pencere veya yaplya monte edilebilen pasif cam
sistemlerine gore kurulumu karmasik ve udrastiricidir. Camin her bir pargasina elektrik
glcl saglanmali ve donanim 6zel olarak tasarlanip monte edilmelidir. Ayrica bir sensor ve
mantik kontrol sistemi olmaldir (Addington ve Schodek, 2005).

2.2.1.Elektrokromik Camlar

Elektrokromik kelimesi, Fransizca kékenli olan “Elektro” ve Chroma” kelimelerinin bir araya
gelmesiyle olusmustur. “Elektro” kelimesi “elektrik”, “Chroma” kelimesi ise “renk”
anlamina gelmektedir. Kelime kokeni itibariyle elektrokromik camlar elektrik enerjisi ile
renk dedistiren camlardir.

Elektrokromik camlarin galisma prensibi, malzeme (zerine 1-5 volt arasinda elektrik akimi
uygulanarak camin opakliginda degisimin gerceklesmesidir (Tavil, 2004). Elektrik akimi
sonucu malzemenin kimyasal yapisinda dedisiklik meydana getiren elektrokimyasal bir
reaksiyon olusmaktadir. iki seffaf iletken arasina elektrik akimi uygulandiginda, toplanma
katmanindan c¢ikan iyonlar (genellikle lityum ve hidrojen) iletken bdlimiu gegerek
elektrokromik kisma dogru harekete gecer ve cam opak bir hal alir. Elektrik akimi
kesildiginde ise bu durumun tersi goralir. Elektrokromik katmana gecmis olan iyonlar
iletken kisim Uzerinden toplanma kisminda depolanmak Uzere c¢ikis yaparlar ve cam
yeniden seffaf bir hale dénistr (Erdemli, 2018). Elektrokromik camlarin galisma prensibi
sekil 12'da gOsterilmistir. Elektrokromik cam kaplamalarda saydamligin olusmasi ve
opaklasmasi 30 saniye ile 5-10 dakika arasinda gerceklesmektedir (Karasu ve Saricaoglu,
2018). Elektrokromik camlar, bu seffaflik ve opaklik arasi gegis sirasinda, enerji iletimini
%20 oraninda azaltmaktadir (Kutlu, 2010). Elektrokromik kaplamalar genellikle nikel veya
tungsten oksit (WOs) metalinden olusmaktadir. Metal oksit segenedine bagli olarak renk
degisimi olmaktadir (Erturan, 2010). Genellikle yesil ve mavi renklerde olusumu so6z
konusudur (Sekil 13). Tungsten oksit ince filmlerinin saydamliginin, geri dénisli bir sekilde
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ktuguk elektrik gerilimleri uygulanarak kontrol edilmesi olasiligi, elektrokromik camlari
avantajli hale getirmektedir (Cui ve dig., 2003).

( SEFFAF) ( MAVI)

e ¢ % o o o o o
e o 9 o o o o o

H+/Li+
Iyonlar
+ -
[] SEFFAF CcAM YUZEY IYON fLETKENLIGI OLAN ELEKTROLIT [
[] mavicam yizey ELEKTROKROMIK KAPLAMA (iYON DEPOLAYAN FiLM) [l
[+ ] TRANSPARAN iLETKEN ELEKTROKROMIK KAPLAMA [I

Sekil 12: Elektrokromik Camin Calisma Prensibi [(Agiksari ve Karasu, 2018)'den
uyarlanmistir]

e | | -
ERN

——_—
—

—_—

e~

|

Sekil 13: Elektrokromik camin sagdan sola renk degistirme asamalarinin
gozlemlenebilecedi saha testleri (Erdemli, 2018)

Elektrokromik camlar, pasif sistemlerdeki homojen olmayan dagilimlarin aksine kusursuz
bir esdagilimliik gésterme potansiyeline sahiptir. Renk dedisimi kenarlardan baslayip orta
kisimlara dogru yavas bir sekilde ilerler. Anahtarlama hizi her ne kadar kontroll olsa da
camin sicakligina da baghdir (Erdemli, 2018). Elektrokromik camlarda, kademeli bir sekilde
renk degisimi olanadi vardir (Sekil 14). Bu da isik seviyelerindeki dedisikliklere rahatsizlik
duymadan dodal bir sekilde alisiimasini saglar. Isik gecirgenligi ortalama sonuglara goére
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seffaf halde %60 iken, opak halde %1’e diismektedir. Yani opak haldeyken bile az da olsa
gorinime izin verir (Erdemli, 2018).

- -

Sekil 14: Elektrokromik camin katman katman renk dedisimine olanak saglamasi (URL-
1)

Elektrokromik kaplamalar farkli cam katmanlarinda yer alabildigi gibi cam paneller
tasarimda esneklik, sergi ylzeyi, isaret panosu, tuvalet kabini, madaza vitrini gibi farkl
islevler icin kullanilabilmektedir (Karasu ve Saricaoglu, 2018). Ozellikle bulutlu havalardan
glnisigindan maksimum yararlanmak igin tercih edilerek aydinlatma konforu
saglamaktadir. Cevre kosullari ve hava sartlarinin hizli bir sekilde degistigi bolgeler icin de
genis 1sik gecirgenlik araligi sunmasindan dolayi kullanimi tercih edilmektedir (Kazanasmaz
ve Diler, 2011).

Elektrokromik camlar;, renkli ve seffaf durumlari arasinda istenilen diizeye ayarlanabiliyor
olmasi, calismasi icin ¢ok az bir glic gerektirmesi, blitlin degil de birimsel olarak degisiklige
olanak saglamasi, sadece anahtarlama sirasinda glic gerektirmesi, uzun vadeli bellege ve
imalatta genis bir alan potansiyeline sahip olmasindan 6tird en gok gelecek vaad eden
akilh cam teknolojisi olarak kabul edilmektedir (Lampert, 1993). Yapilan test sonuglarina
gobre 20-30 yildan daha fazla bir sire icinde performansinda herhangi bir diisiis olmayacadi
gozlemlenmistir (Kiziltoprak, 2019).

2.2.2.Likit Kristal Camlar

Likit kristalli camlar da elektrokromik camlar gibi elektrik akimi ile aktifleserek camin optik
ozelliklerinde dedisime neden olurlar. Calisma prensipleri, iki cam katmani arasina
yerlestirilen 1sil performansi ¢ok yuksek sivi kristallerin elektrik akimi ile olusan gerilim
sonucu camin gegirgenliginin dedismesi ilkesine dayanir. Elektrik akimi verilmesi sonucu
sivi kristaller, diizenli hale gelerek cam saydamlasir ve isik gegisini saglar. Elektrik akiminin
kesilmesiyle ise sivi kristaller harekete gecerek daginik bir hal alirlar ve cam opak hale
gelir, gegirgenlik kaybolur (Kazanasmaz ve Diler, 2011). Likit kristal camlarin galisma
prensipleri sekil 15'de gosterilmistir. Gorinirligin koyu-acik ,yar seffaf- seffaf gibi gesitli
durumlara gére ayarlanmasi mimkuindir (Manav ve dig., 2009).
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Sekil 15: Sivi Kristalli Cam Pargacikll Camin Calisma Prensibi [(Manav ve dig., 2009)'den
uyarlanmistir]

Likit kristal cam sistemleri, kol saatleri gibi elektronik cihazlarda, magaza pencerelerinde,

toplanti odalarinda, banyolarda, yogun bakim (Unitelerinde ve ylizme havuzlarinda

mahremiyet amacl kullanilmaktadir (Sekil 16). Ayrica bliytk panel ekranlarda ve saydam

duvarlarda kisa sureli projeksiyon ekrani olarak da kullanilmaktadir (Erdemli, 2018).

(a) (b)
Sekil 16: Likit kristal film kaplamali cam uygulanmis pencerelerin, elektrik akimi verilmis
(a) ve elektrik akimi kesilmis (b) goértntmleri (Erdemli, 2018)

Bu camlarin yapiskan akilh film olarak piyasada bulunmasi sonradan camlara
uygulanmasina olanak sadlamaktadir. “Sistem; standart ev aletleri gibi, 120 voltluk bir
voltajda c¢alismaktadir.” (Yurttakal, 2007, s:36). Kizildtesi iletimi azaltmada etkili
degildirler. En blyuk dezavantaji elektrik akimi verildigi siire boyunca seffaf kalabilmesidir.
Yani aktiflesmesi igin slirekli bir glice ihtiyaci olup, elektrokromik camlar gibi kararli hal
gOstermezler. Buna ragmen gunimizde UV dayanimi ve maliyeti halen sorun olsa da, en
gok tercih edilen cam teknolojisi likit kristal camlardir (Manav ve dig., 2009). Tamamen
test ve rafine edilerek mimari uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir.

2.2.3.Asil Partikiilli Camlar

Asili partikilli camlarin calisma prensibi likit kristal camlara benzemektedir. Iki cam paneli
arasina askida duran cgubuga benzeyen taneciklerin bulundudu ince bir laminasyon
yerlestirilmesi esasina dayanir. Askida duran tanecikler bu laminasyon iginde saydam iki
elektriksel iletken ince film tabakasi arasinda bulunmaktadir. Ayni likit kristal camlar gibi
elektrik akimi verildiginde bu tanecikler dlizgin bir sekilde siralanarak cam seffaflasir,
gegise izin verir ( Sekil 18b). Aksine elektriksel akim kesildiginde tanecikler sekil 17'de
gOsterildigi gibi daginik bir pozisyona gelerek camin opaklasmasini ve gecirgenligin
kaybolmasini sadlarlar (Erdemli, 2018). Cam koyulastiginda aldigi renk genel olarak koyu
mavidir (Sekil 18a). Fakat son yillardaki galismalar ve gelismeler sonucunda gri ve siyah
renkte bir hal alabilmektedir. Yesil, mor ve kirmizi renkte olanlarini elde edebilmek igin de
calismalar halen stirmektedir (Kiziltoprak, 2019).
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Sekil 17: Asili Partikalli Camin Calisma Streci [(Erdemli, 2018)’den uyarlanmistir]

Asili partikilli camlar elektrik akimi kesildiginde yari saydam durumda kalma 6zelligine
sahiptir. Bu 6zelliinden dolayr otomotiv endlstrisinde, deniz ve hava tasitlarinda
kullaniimaktadir (Erdemli, 2018).

(a) (b)
Sekil 18: Binalarda uygulanan asil partik(lli cam 6rnegdi. (a) voltaj uygulanmamis, (b)
voltaj uygulanmis (Acgiksari ve Karasu, 2018)

Bu camlar, gecen isi ve isigi anlik kontrol edebilme kapasitesine sahiptir. Likit kristaller gibi
seffaf kalabilmesi icin sirekli glic gerektirmektedirler. Kizildtesi iletimi azaltmada likit
kristal camlar gibi yetersizdirler. Likit kristal camlara gére avantaji edik gorls acilarina
daha ¢ok goris imkani saglamasidir. Optik 6zellikleri ve uzun stiredeki dayanimi hen(liz test
edilmemistir. Mimari kullanimda yeni bir Grin olmasindan dolay! yliksek maliyeti tercih
edilmeme sebeplerindendir (Erdemli, 2018).

Sekil 19: T. Bichi ve H. Dessimoz tarafindan tasarlanmis CERN Bilim ve Yenilik Klresi
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‘T. Blichi ve H. Dessimoz tarafindan tasarlanmis CERN Bilim ve Yenilik Kliresi yapisinda asili
partikiillii cam sistemi kullaniimistir. Manuel elektrik diigmesinden veya otomatik olarak
cam saydamhk orani dedismekte ve bu sayede kirenin igine giren isik ve isi miktari
ayarlanabilmektedir.'(Ddésemeciler, A., 2012, s:16)(Sekil 19).

2.2.4.Gazokromik (Gaschromic) Camlar

Gazokromik camlarin calisma prensipleri, katalizér goérevi goéren tungsten oksit film
kaplamasinin hidrojen ve oksijen gazlariyla etkilesimi sonucu camin opakliginin degismesi
ilkesine dayanir. Gazokromik cam semasi sekil 20’de gosterilmistir. Belli bir yogunluga
ulasan hidrojen gazi ile temasa gecen tungsten oksit film tabakasi camin gecirgenligini
azaltarak mavilesmesine, oksijen gaziyla temasa gecgerek ise camin gegirgenligini artirarak
seffaflasmasini saglamaktadir (Demir, 2011). Katalizér ve gazlarin temasiyla 1 mm’den
daha ince gozenekli bir katman olusarak renk dedisimi saglanmaktadir (Sekil 21). Gazlarin
bulunma yodunluklari camin seffaflik derecesinde etkilidir. Camin seffaflasma sulresi
renklenme siresine oranla saniyelik bir farkla biraz daha uzun sirmektedir. Renklenme
suresi 20 sn iken seffaflasma siresi 60 sn den azdir. “Gazkromik cam sistemlerinde cam
boslugu cam (lnitesinin disinda kontrol aygitlarina baghidir.”(Erturan, 2010, s:183)

iC ORTAM DIS ORTAM

[ ] eMM TEMPERLI CAM YUZEY GAZLA OLUSTURULMUS OZEL BOSLUK [

[] 4MM FLOAT CAM YUZEY STANDART BOSLUK [

7] CAMFITIL LOW-EKAPLAMA [ |

. AYARLANABILIR GAZOKROMIK KAPLAMA

Sekil 20: Gazokromik Cam Semasi [(Demir, 2011)'den uyarlanmistir]

Uygulamada elektrokromik camlardan sonra en gok tercih edilen akilli cam tiri gazokromik
camlardir. Elektrokromik camlara kiyasla montaji ve Uretim sireci daha kolaydir ve renk
dedisimi daha hizli gerceklesmektedir. Kurulum igin ek boru tesisati gereklidir.
Elektrokromik camlara gére daha uygun bir maliyete sahiptir (Clice ve dig., 2019).
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Sekil 21: Gazkromik cam goérinisi (Erturan, 2010)

Gazokromik camlar son zamanlarda gelistiriimekte ve umut verici sonuclar vermektedir.
Basit cihaz yapisi ve seffaf iletkenlerin bulunmamasi nedeniyle, kisa arastirma siresine
kiyasla cok ylksek gecirgenlik modllasyon araliklari elde edilmistir. Bu ayni zamanda
gelecekteki ticari gazokromik camlarin ekonomik olarak mevcut akilli cam teknolojileri igin
cazip yuksek performansli bir alternatif olacaktir. Ancak, gaz kullanimi ve sinirli sayida
kullanilabilir dongi gibi olumsuz yonleri bulunmaktadir (Baetens ve dig., 2007). Deneysel
calismalari halen devam etmektedir (Magka, 2008).

2.2.5. Variokromik (Variochromic) Camlar

Variokromik camlar, henlz dretim asamasinda olup dretimin sonuglanmasi
beklenmektedir. Camin gecirgenligi ve yansiticiligi konusunda daha cgesitli kontrollere
imkan veren bir cam tiri olarak tasarlanmaktadir. Kullanicinin yayilan isik ve radyasyon
miktarini  gesitlendirmesine olanak sadglayan cam teknolojisidir. Yani kontrollQ
goblgelendirmenin yapilabilmesi igin bir ¢c6zim 6nerisidir (Erturan, 2010). (Sekil 22-23)

. A

Sekil 22-23: Variokromik cam ornekleri (Erturan, 2010)

2.2.6. Nanokristal Cam I¢ci Kompozitler

Nanokristal cam igi kompozitler, camin seffafliginin renkli durumdan ayri olarak ve bagimsiz
bir sekilde dizenlenebilmesine olanak taniyan cam teknolojisidir. Elektrokromik camlarin
genel performanslarini gelistirmek igin kullanilabilecek teknoloji olarak gértlmektedir (Clice
ve dig., 2019).

2.2.7. Elastomer-Deformasyon Ayarlanabilir Cam

Elastomer-deformasyon ayarlanabilir cam teknolojisi, camin seffafligini ayarlayarak, isik
sagilimini kontrol etmek igin camh ylzeyin geometrik deformasyonunu kullanan cam
teknolojisidir. Nano boyutlari birkag mm uzunlugunda ve 90 mm gapindadir. Cok kiigik
ebatlarda olmasi nedeniyle, nanoteller gézle gérilmezler ve i1sik gegisini énemli dlglide
degistirmezler. Ancak elektromanyetik uyaranlara karsi oldukca reaktiftirler. Cama voltaj
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uygulandiginda, nanoteller enerji yiklenir ve elastomer katmanlar sikistirarak deforme
ederler ve coulombic kuvvetleri vasitasiyla birbirlerine dogru hareket etme egilimi gosteren
elektrotlara donusurler (Clce ve dig., 2019).

2.2.8. Elektrokinetik Piksel Cam Teknolojisi

Elektrokinetik piksel cam teknolojisi, gelen gorinir 1sigin sicakliginin ve renk tonunun
kontrol edilebilmesine imkan saglayan cam teknolojisidir. Sistem, iki diizlemsel elektrot ile
calismaktadir. Tamamlayici renkler zit elektrik yikleri ile ayirt edilebilmektedir (Clice ve
dig., 2019).

2.2.9. Akiskan Doldurulmus Cam Teknolojisi

Isil regllasyon agisindan oldukga verimli bir sistem olan akiskan doldurulmus cam
teknolojisi, elektrokimyasal sistemlere gére daha uygun bir maliyet elde etmek amaciyla
akilli camlara bir alternatif yaklasim olarak gelistirilmektedir (Clice ve dig., 2019). (Sekil
24)

DAGITIM SISTEMI

GAZ DEPOLAMA TANKI

SIVI DEPOLAMA TANKI

MIDROLIK POMPA
[ PENCERE CERGEVES]
[] 6A7 poLGuLU BOSLUK

l:‘ SIVI DOLGULU BOSLUK

Sekil 24: Akiskan Doldurulmus Cam Teknolojisi Sematik Gosterimi [(Clice ve dig.,
2019)'den uyarlanmistir]

2.2.10. Mikro Blind Kaplamali Camlar

Inorganik dairesel dngerilmeli elektrotlar iceren camlar, mikro blind kaplamali camlar
olarak isimlendirilmistir. Elektrostatik bir etkiye maruz kaldiklarinda, ciplak gdézle
gorilemeyecek kadar kiliclik (100 mikrometre) olan bu elektrotlar gevserler ve sariml
sekillerinde acilma gozlenir. Bu mikro elektrik mekanik sistemler (MEMS), cam levha
Uzerine magnetron tabakanin depolanmasi ile gerceklesmektedir. Bu durum Low-e
camlardaki kaplama ve sonradan lazerle sekillendirme durumuna benzemektedir. Su anda
deneme asamasinda bir Griin olmasina ragmen, Uriunln performansi elektrik kontrollQ
camlarla kiyaslanabilir. En blylk avantaji ylksek fiyata sahip indium-tin oksit iletken
tabakasina gerek duymamasi ve aktivasyon ve deaktiviasyon siirelerinin milisaniyeler
mertebesinde olmasidir. Ayrica MEMS'lerin basit bir yapida olmasi, tretiminin kolayligi ve
disik maliyete sahip olmasi sebebiyle sektérde énemli yer tutacak trtnler arasinda olmasi
beklenmektedir (Erdemli, 2018).

‘Yakin zamanda laboratuvar ortaminda camsi yapidaki niobium oksit matriksine gémdiilli
indium-tin oksit kristallerinin bulundugu yeni bir teknoloji gelistirilmistir. Ortaya c¢ikan
bilesik elektriksel darbe ile bagimsiz olarak gérinir 1sik ve kizil étesi isinim kontroliine
olanak verebilmektedir. Istenmeyen enerjiyi engellerken ayni zamanda herhalde miimkiin
olan en iyi gériniir isik gecisini saglanmasi lizerinde calismalar siirmektedir’(Erdemli, 2018,
s:61).

Elektrikle galisan tim kromatikler igin en bilyulk sorun bir elektrik beslemesine ihtiyag
duymalandir. “Her ne kadar optik ézelliklerde gézle goriiliir bir bozulma meydana gelmeden
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once dbéngl sayisini belirlemek icin sayisiz test yapilsa da, gercek kullanimdaki cevrimi
incelemek igin yeterli alan calismasi henliz yapilmamistir.” (Addington ve Schodek, 2005,
s:171). Gerilim veya akimin ne zaman verilmesi gerektigi iyi ayarlandidinda elektrikle
aktiflesen camlarin  6énemi artmaktadir. Camlarin rutin bakimlari g6z ©6nlnde
bulunduruldugunda ise gevreyle aktiflesen camlarin daha uzun 6mdrli olacaklar gergektir.
Elektrokromiklerin sadece bir durumdan digerine gecmek icin gilce ihtiyaglan
bulunmaktadir. Herhangi bir durumda kalmalar igin strekli glce ihtiyaclar olmadigindan
pille galismasi da mumkindir. Fakat likit kristalleri ve asili partikiller seffaf konumda
kalabilmek icin slirekli glic gerektirmektedirler. Bunu saglamak igin bir elektrik alt yapisinin
saglanmasi gerekmektedir. Strekli giice ihtiyac duymalari enerji tasarrufu saglamalarini
engellemektedir.

3. AKILLI CAMLARIN KULLANIMI VE KARSILASTIRILMASI

Akilli camlarin giinimiizde en cok kullanildigi alan yapi sektériidiir. Insanlarin calisma ve
yasam alanlarinda konfora duyduklarn ihtiyac ve artan enerji talebine karsilik enerjinin
dederlendirilmesi duslncesi yapilarda akilli cam kullanma talebini de artirmistir. Havacilik
ve uzay sanayisinde de akill cam teknolojisinin kullanimi gériilmektedir. Ucaklarda kullanici
konforu distnullerek, ucgaklarin dedisik yonlere manevralar sonucu yodun gines
Isinimlarina karsi olusabilecek olasi kamasmayi dnlemek igin akilli cam tercih edilmektedir.
Boeing ve Airbus gibi dinyaca Gnli firmalarda kullanimlar goérilmektedir. Boeing 787
Dreamliner ve Airbus A380 isimli modellerde akilli camlar kullaniimistir. Akilli camlar
otomotiv sektérinde glvenlik agisindan kullanilmaktadir. Ugaklarda olan mantikla glnes
iIsinlarinin aynalara farkli acilarla yansimasi sonucu olusabilecek kamasmalara karsi 6nlem
amach kullaniimaktadir. Toyota, Donnelly, Ichikoh, Gentex gibi sektor Ureticileri araglarda
kullanilan aynalar igin akilli malzeme Uretimini saglamaktadirlar. Akilli camlarin diger bir
kullanim alani ekran teknolojilerindeki kullanimidir. Ginimizde tablet, telefon ve
bilgisayarlarda akilli cam kaplama teknolojileri yogun bir sekilde gortilmektedir (Aciksari ve
Karasu, 2018).

Akilli cam sistemlerinden &zellikle elektrokromik camlar Uzerine son 35 yilda cesitli
arastirma ve gelistirme cgalismalan gergeklestirilmistir. Bu calismalar; elektrokromik
camlarin galisma prensiplerinin incelenmesi, film katmaninda kullanilan malzemelerin
dederlendirilmesini, gesitli simllasyon galismalarini ve tam 6lcekli saha degerlendirmelerini
icermektedir. GUnlimuzde elektrokromik camlarin performanslari Gizerine galismalar halen
devam etmekle beraber 6zellikle ABD ve Avrupa’da olmak Uzere Uretim ve satisi blyldk
oranda artmistir. Yeni yapilardaki tercih talebinin yani sira eski yapilarda ve hatta tarihi
yapilarin mevcut camlarinin elektrokromik camlarla degistirildigi bircok ornek vyapi
bulunmaktadir. Orneklerdeki kullanimlari incelendiginde daha c¢ok kiitiiphane, ofis, mize
gibi gérsel konforun 6n planda oldugu yapilarda, ic mekanda aydinlik seviyesini ayarlamak
icin elektrokromik camlarin tercih edildigi tespit edilmistir. Yine 06rneklerin inceleme
sonuclarina goére bir gélgeleme elemani kullanarak dis estetigin bozulmasinin istenmedigi
yapilarda daha cok elektrokromik camlarin tercih edildigi gézlemlenmistir (Sarisen Oztiirk,
2018).

Calismada pasif ve aktif cam sistemlerinden on yedi tanesine yer verilmistir. Bu cam
sistemlerinin avantaj ve dezavantajlarina gére karsilastiriimasi asadida sunulmustur. Pasif
akilh cam sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari Tablo 1'de, aktif akilli cam sistemlerinin
avantaj ve dezavantajlari ise Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 1: Pasif akilli cam teknolojilerinin temel avantajlan ve dezavantajlari
Pasif
Akilli Cam Avantajlan Dezavantajlarn
Sistemleri

v Kontrol yetersizligi
v Kisin 1sinimin ytiksek oldugu zamanlar karararak

Fotok ik v’ Birgok renk segenedine sahip olmasi v ic mekanda 1SI kazanimini distrmesi
otokromi v' Kimyasallara karsi direngli olmasi Opak haldeyken kahverengi ve gri rengine déniismesi
Camlar v Tepki suresindeki farkliliklar sebebiyle homojen

olmayan dagilimlar géstermesi
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Opak haldeyken sogurucu hal almasi sonucu, asiri
1sinma ile camda kirilmalarin olabilmesi
Cesit ve dlgli bakimindan sinirli olmasi

Akill boyalarda kullaniimasi

ANRNEN

Kontrol yetersizligi

Kisin sicakhidin azaldigi ve guinesin ylksekliginin azalip
isimin arttigi durumda, ig¢ mekanin asiri Isinmasi ve bazi
bélgelerde parlakligin artmasi

Yaz aylarinda kritik sicaklik degerinin artmasina bagh

Sever Camlar

Su sevmez kaplamalarda ise su
damlalarinin ylizeyden diserken
yluzeydeki kirleri de slrukleyerek
ylzeyi temizlemesi

Termokromik Maliyetinin gok yliksek olmamas e o ohaklasmasi ve  yapay  aydinlatma
v' Opak haldeyken sari renge déniismesi
v Cama gdblge vurmasi sonucu homojen olmayan
dagilimlar géstermesi
v Renk dedistirme yetenedi zamanla azalmasi
ic mekanizmalarindaki farklar
Termotropik sebebiyle termokromik camlara kiyasla | K -
. o ontrol yetersizligi
Camlar daha genis uygulama potansiyeline
sahip olmasi
Faz DoOnistiiriicii e .
Malzeme Enerji tuketimini azaltip, enerji v Faz donusimu sirasindaki baylk hacim degisimi
g verimliligini artirmasi
Entegreli Camlar
Su sever kaplamalarda kullanilan
titanyum dioksit sayesinde ylzeyin
Su Sevmez Ve Su kendi kendini temizleyebilmesi v Su sever camlarda camin  yizeyindeki  su

damlaciklarinin gérisid olumsuz etkilemesi

Aerojel Camlar

Isil direng agisindan emsalsiz bir
teknoloji olmasi

Isi kayiplarini 6nlemesi

U dederini 0.05 W/m?2K gibi gok disuk
dederlere gekebilme ihtimalinin olmasi

Yiksek maliyete sahip olmasi

Vakum TiipCam

Yiksek goérundr 1sik gegirgenligi
agisindan cazip olmasi

Isil direng agisindan oldukga zengin
performans karakteristigine sahip
olmasi

Cam katmanlar arasindaki vakumun zaman igerisinde
azalmasinin, ortalama U dederini etkilemesi
Estetik olarak k6t olmasi

v U dederi 0.40W/m?2K gibi ¢ok diisuk
dederlere cekebilme ihtimalinin olmasi

Pasif akilli cam sistemlerinin en blylk dezavantaji daha 6ncede belirtildigi gibi ‘baslatma’
ve ‘durdurma’ yetersizligidir. Kullanici kontroliine imkan vermemesi bircok dezavantaji da
beraberinde getirmistir. Bu dezavantajlar neticesinde 6zellikle fotokromik, termokromik ve
termotropik camlarin yapilarda kullanimi g¢ok tercih edilmemektedir. Faz doéntstirici
malzeme entegreli camlarda ise faz doénldsimi sirasindaki blaylk hacim dedisimi,
yapilardaki kullanimini sinirlamaktadir. Su sever ve su sevmez camlarin kendi kendilerini
temizleme durumlari bu camlari gekici kilmaktadir. Pasif akilli cam sistemlerinden aerojel
camlarin ve vakum tip camlarin U dederlerini cok kiclk degerlere gekebilme ihtimalinin
olmasi, yapilarda yiksek U dederleri sebebiyle 1si kayiplar acisindan sorun olan camlarin
iyilestirilmesi yolunda 6énemli bir gelismedir.

Tablo 2: Aktif akilli cam teknolojilerinin temel avantajlari ve dezavantajlar

Aktif
Akilhh Cam
Sistemleri

Avantajlan Dezavantajlari

v’ Aktive etmek igin 1-5 volt arasinda kuglk bir
voltaj uygulanmasinin yeterli olmasi

v Dedisik ihtiyag ve isteklere gore katmanlarinin
belirlenebiliyor olmasi

v Metal oksit secenedine bagli olarak gesitli
renklerinin Uretilebilmesi

v Tungsten oksit ince filmlerinin saydamliginin, geri

donuslu bir sekilde kiigik elektrik gerilimleri

uygulanarak kontrol edilebilme olasiliginin olmasi

Kusursuz bir esdagiimhlik gésterme potansiyeline

sahip olmasi

Genis 151k gegirgenlik araligi sunmasi

Sadece anahtarlama sirasinda glig gerektirmesi

Uzun vadeli bellege sahip olmasi

imalatta genis bir alan potansiyeline sahip olmasi

v Ylzey alani arttikga elektrik alanin azalmasi
nedeniyle alan blyldikge performansinda
dustsler olmasi

v Yiksek maliyete sahip olmasi

Elektrokromik
Camlar

AN

AV NI NN
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v
v

v

Cesitli renk, sekil ve dlgllerde Uretilebilmesi
Kontroll elektriksel olarak yapildigindan

akilli sistemlere kolayca entegre edilebilmesi
Yapiskan akill film olarak piyasada bulunmasinin
sonradan camlara uygulanmasina olanak
sadlamasi

v’ Maliyetinin yiiksek olmasi

v Kararli hal géstermemesi

v Aktiflesmesi igin strekli giic gerektirmesi

v UV dayaniminin disik olmasi

v Kizildtesi iletimi azaltmada yetersiz kalmasi

Asih Partikiillii
Camlar

Tepki suresinin elektrokromik camlara gére gok
daha hizli olmasi

Elektrik akimi kesildiginde yari saydam durumda
kalma 6zelligine sahip olmasi

Gegen 1si ve 151d1 anlik kontrol edebilme
kapasitesine sahip olmasi

Likit kristal camlara gore avantaji edik gorus
agilarina daha gok gorus imkani saglamasi

v Maliyeti oldukga yliksek olmasi

v Seffaf kalabilmesi igin strekli glic gerektirmesi

v Kizildtesi iletimi azaltmada likit kristal camlar
gibi yetersiz kalmasi

v’ Kararli hal géstermemesi

v Aktiflesmesi igin strekli giic gerektirmesi

v Optik 6zelliklerinin ve uzun siredeki
dayaniminin heniz test edilmemis olmasi

Montaj ve Uretim surecinin elektrokromik camlara
gore daha kolay olmasi

v Gorunar ve kizilotesi 1sik igin kontrol arahginin

daha cesitli kontrollere imkén vermesi

Gazokromik v Montaj ve Uretim siireci sebebiyle maliyetinin daha dar olmasi
Camlar elektrokromik camlara gore daha disik olmasi v Elektrolizor ve ek boru tesisati gereksinimi
v' Daha hizh tepki verme siiresi (Elektrokromik duymasi
camlara kiyasla en az 10 kat daha hizli)
v Kullanicinin yayilan isik ve radyasyon
Variokromik miktarini gesitlendirmesine olanak saglamasi v HenUz Uretim asamasinda oldugu igin
Camlar v' Camin gegirgenligi ve yansiticiligi konusunda dezavantajlari bilinmemektedir.

Nanokristal Cam v Genis kontrol araligina sahip olmasi v Henliz Gretim asamasinda oldugu icin
Ici Kompozitler v' Daha distk maliyetinin olmasi dezavantajlari bilinmemektedir.
Elastomer- ¥ Anahtarlama suresinin anlik gergeklesmesi v Gorundr ve kiziltesi 1sik igin kontrol araliginin
Deformasyon v Daha diisiik maliyetinin olmasi sikle 9
it v Renk nétrlidi daha dar olmasi
Ayarlanabilir Cam 9
Eliils(;rlocl:(a":tlk v' Hem renk hem i1sik modulasyonu v Gorunar ve kizilotesi 1sik igin kontrol arahginin
. v Maliyetinin daha disik olmasi daha dar olmasi
Teknolojisi
— GAOND —— — =
Akiskan v Gelistirilmis dayaniklilik géstermesi Gorunur ve kizilétesi isik igin kontrol araliginin
Doldurulmus Cam | v Maliyetinin daha disik olmasi davha daroimasi
o . v Gecis siirelerinin daha hizli olmasi v Agir boru ve tanklara gereksinim duymasi
Teknolojisi ¢l v Kismen dolu camlarin piiriizli gériinmesi
v Yiksek fiyata sahip indium-tin oksit iletken

tabakasina gerek duymamasi

v Aktivasyon ve deaktivasyon surelerinin
milisaniyeler mertebesinde olmasi

v’ Basit bir yapida olmasi

v Uretiminin kolay olmasi

v DlUslk maliyet sahip olmasi

Mikro Blind
Kaplama Camlar

v HenUz Uretim asamasinda oldugu igin
dezavantajlari bilinmemektedir.

Elektrikle calisan aktif akill camlar, daha cok gelecek vadetmektedir. Kullanicinin gesitli
kontrollerine imkan vermesi daha cok tercih edilmelerini ve arastirmalarin bu camlar
Uzerine yogunlasmasini saglamistir. Ozellikle elektrokromik camlar, yiiksek maliyetine
ragmen yapilarda daha cok tercih edilmekte olup bu camlar (zerine bircok arastirma
yapilmistir. Variokromik camlar, mikro blind kaplama camlar ve nanokristal cam igi
kompozitler, elektrokromik camlarin genel performanslarini gelistirmek amaciyla Uretim
asamasinda olan camlardir. Likit kristal camlar ve asili partikGlli camlarin aktif kalma
sireleri boyunca gli¢ gerektirmeleri sebebiyle enerji tasarrufu agisindan kullanimlari gok
tercih edilmemektedir.

SONUC

Bu calismada cam yapi malzemesinin gegmisten giinimiuze gelistirilen ve halen gelistirme
calismalari devam eden akilli cam teknolojileri incelenmis her birinin avantaj ve
dezavantajlari, kullanim alanlarn ve galisma prensipleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu bilgiler
Isidinda aktif ve pasif olarak siniflandirilan cam sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari,
Uglinct bdélimde detayl bir sekilde tablo halinde listelenerek karsilagtinlmistir. Akilli cam
teknolojisi ile kullanici konforu ve enerji tasarrufunun beraber saglanmasi amaglanmis ve
bazi dezavantajlara sahip Urlnler kadar basarih Urinler de elde edilmistir. Kullanic
kontrolliine imkan vermeyen pasif akilli cam sistemlerinde camin; isik ve isi gibi etkenlerle
seffafliinda dedisim olmasi, asiri Isinma, kamasma, camda homojen olmayan dagiimlar
sonucu olusan goérinti bozukluklari ve yapay aydinlatma gereksinimleri gibi istenmeyen
problemler g6zlenebilmektedir. Kullanicl kontrolline imkan veren akilli cam sistemlerinde
karsilasilan problem ise likit kristal camlar ve askida partikllli cam sistemleri gibi aktif
kalabilmesi igin slirekli gig gerektiren sistemlerin bulunmasidir.
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Aktif ve pasif cam sistemleri, calismada da detayli bir sekilde belirtildigi gibi bazi
dezavantajlarina ragmen gin 1sidinin yeterli diizeyde alinmasina olanak saglayarak enerji
tasarrufunu sadglayabilmektedirler. Gelecekte akilli cam teknolojinin yayginlasmasiyla
binanin 1s1 kaybinin %60'1n1 olusturan camlarin artik enerji tasarrufu sadlayan camlara
doénldsmesi saglanarak enerji kazancinin artirllmasi amaglanmaktadir. Ayrica gelecekte cam
cepheler, dinamik 6geler olarak géze carpacak ve glnisigin en yararh sekilde kullaniimasini
saglayacaklardir. Akilli cam sistemleri, bina tasarimcilarina genis segenekler sunmaktadir.
Mimar ve mihendislerin bu yeni teknolojiyi en akilli ¢éziimlerle, iklim, gdlgelenme ve
yonlenme faktorlerine gore dogru bir sekilde dederlendirmesiyle daha konforlu ve daha az
enerji tiketen enerji verimli yapilar insa edilebilir. Akilli cam gesitleri yapida, gorsel konfor,
akustik, glivenlik, enerji tasarrufu, bakim-onarim, kontrol imkani verip vermeme durumlari
gibi kriterleri g6z 6niinde bulundurularak tercih edilebilmektedir. ilerde bitiin bu sartlari
maksimum dizeyde karsilayan bir akilli cam c¢esidinin tasarlanmasi beklenmektedir.
Maliyeti ylksek olan akilli camlarin gelecekte teknolojinin gelismesiyle Gretim kolayligi
saglanarak seri liretime gegilmesiyle maliyetinin diisecedine inanilmaktadir. Universitelerin
Ar-Ge calismalarinda cam teknolojisi lzerine arastirmalar halen devam etmekte olup,
Ulkemizde o6zellikle son 20 yillik slrecte insaat, havacilik, uzay, otomotiv endiistrilerinde
enerji verimliligini saglamak amaciyla kullanimlari gérilmeye baslanmistir.
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