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AKILLI CAMLAR VE MIMARIDE KULLANIMI

YALCIN YASAR', ASIYE PEHLEVAN', SIBEL MACKA®

OZET

Gelisen teknolojiyle birlikte 21.yy.’da cam, estetik bakimdan oldugu
kadar teknik bakimdan da mimarlara mitkemmel bir mimari ortam yaratma
olanag saglamaktadir. Son yillarda gelistirilen 6zel cam iirtinlerle binalarda
151k, 151 ve giiriiltii kontrolii yapilabilmektedir. I¢ ortam kosullarmi dis ortam
kosullarina gore diizenleme yetenegine sahip bu camlar akilli camlar olarak
adlandirlmaktadir. Akilli camlar; elektrikle aktif olmayan ve elektrikle aktif
olan camlar olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir.

Bu bildiride akilli camlann; tipleri, iiretim y6ntemi, c¢alisma prensibi,
termofiziksel - optik ve boyutsal 6zellikleri, mimaride kullanim olanaklart
incelenecek, avantaj ve dezavantajlan karsilastirilacak ve bu camlann
uygulama Ornekleri gosterilecektir.

1. GIRIS

Gilintimizde cam, yapi1 kabugu tasariminda ¢ok Onemli bir rol
istlenmektedir. Bu yap1 eleman1 vasitasiyla dogal aydinlatma ve net bir dis
ortam goriisii saglanirken; dayaniklilik, 1s1 korunumu, yangina dayaniklilik,
glivenlik, solar kontrol, 1s1l dayamiklilik ve glirilti kontrolii gibi
gereksinmeler de karsilanabilmektedir [1].

" Prof. Dr. K.T.U. Mimarlik Fakiiltesi, Trabzon
* Ars. Gor. K.T.U., Mimarlik Fakiiltesi, Trabzon
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Mimari cam bir yapmin pencere bosluklarinda, ¢atisinda ve duvarlarinda,
kullanilan camlar olarak tamimlanmaktadir [2]. Giines kontrold, 1s1
korunumu, giivenlik vb. gibi farkli gereksinmeler i¢in tretilmis bir ¢ok cesit
cam iiriin meveuttur. 1980°1i yillara kadar yapilarda diisiik 151l performans
ozelliklerine sahip dokme ve ¢ekme yontemiyle dretilmis tek tabakalt
saydam camlar kullamilmigtir. 1980°1i yillarda ise diinyada patlak veren
enerji krizine ¢dziim olarak, yiiksek sl performans ozelliklerine sahip,
enerjiyi etkin kullanan sadece 1s1 korunumu saglayan cok tabakali camlar
iiretilmistir. Bu camlarin 1s1 korunumu saglarken glnes kontroli
saglayamamasi dzellikle sicak iklim bélgelerinde sogutma enerjisi titketimini
artirmaktaydi. Bu soruna ¢dziim olarak ¢ok tabakali camlar gelistirilerek bir
yiizeyine low-e kaplama uygulanmasi vasitasiyla giines kontrol 6zelligi de
kazanmuglardir. Bu low-e kaplamali ¢ok tabakal camlar, akilli camlarin ilk
tipleri olarak nitelendirilebilmektedirler. Ancak bu camlar ile giines
kontrolii, 1s1 korunumu ve giin 15181 kontroliinii birlikte saglayacak ¢oziimler
iiretilememesi cam teknolojisini yeni arayislara itmistir. Bu arayislar
sonucunda ¢evre kosullarina cevap verebilen giiniimiiziin cam teknolojisinin
en heyecan verici konusu olan akilli camlar giindeme gelmistir [3].

Akilli camlar, de@isen cevre kosullarina aninda adapte olabilen akilli
(kromojenik) malzemelerden olusmaktadir [4].  Bu alanda kullanilan
malzemeler gelecedin taleplerini kargilayabilmek icin akilli (kromojenik)
malzemeye dogru striiktiirel ve fonksiyonel olarak degisikliklere ugramak
zorundadir. Bu hiyerarsi Sekil 1’de verilmistir [5].

Sinyal Coklu tepki
B e A : Alalli Malzeme O PR

Sinyal Tek tepki

Cevrescl degiskenler I ] Fonksiyonel Malzeme ‘ E——
Sinyal Tepki yok

——— [ Strilktiirel Malzeme ] R

Sekil 1. Malzemelerin siniflandirma hiyerarsisi [5]

Striiktiirel malzemeler cevrelerindeki degisikliklere tepki vermeyen ve
yalmzca konstritksiyonel gereksinimler igin kullanilan malzemelerdir. Bu
malzemelere ornek olarak metal, ahgap, seramik vb. gibi mekanik dayaniml
sistemler verilebilir. Fonksiyonel malzemeler ise g¢evrelerindeki
degisikliklere tek sekilli olarak tepki gdsteren malzemelerdir. Bu malzemeler
farkli uyaricilara tepki verirken ozellikleri degisen malzemelerdir. Akilh
malzemeler ise uyaricilara goklu tepki verme Ozelliginin yaninda farkh
uyaricilara kargi aninda yanit tretebilen malzemelerdir. Bu malzemeler bir
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u\yarl altinda Ozelliklerini ayarlayabilen ve orijinal kosullar yeniden
olustugunda orijinal durumuna yeniden dénebilen malzemelerdir [5,6].

Son yillarda kromojenik akilli camlar iizerine yapilan arastirmalar hiz
kazanmustir. Bu camlar; cam cephelerde ve gatilarda ihtiya¢ duyulan glin
15181 gevresel kosullara gore aminda kontrol edebilmekte ve 1sitma-sogutma
i¢in tiiketilen enerji miktarini azaltabilmektedirler [3].

2. AKILLI (KROMOJENIK) CAMLAR

Akiullr (kromojenik) camlar giines istniimmin yiiksek yogunlukta oldugu
durumlarda berrak durumdan renkli duruma gegebilen ve optik 6zelliklerini
degistirme yetenegine sahip camlardir. Bu grup camlar;

¢ Elektrikle aktif olmayan
¢ - Elektirikle aktif olan
camlar olmak lizere iki grupta incelenebilir [3].

Akillt (kromojenik) camlarr olusturan kromojenik kaplamalar tek
katmanli, ¢cok katmanli camlarda ve giines gélgeleme elemani vb. gibi dis
uygulamalarda farkli yer ve sckilde konumlandirilirlar. Sekil 2’de bu
kaplamalarin cam {initelerinde kullamm yeri ve sekli ile ilgili alternatifler
verilmistir. Pencere sisteminde kullanilacak camin katman sayisi
belirlendikten sonra kromojenik kaplama i¢in Sekil 2°de verilen kullanim
yerine bagli olarak bu alternatifler degerlendirilir.

do [:} Lo

Tek katmanli cam Cok katmanlt cam . Dig uygulamalar

dio,dig ortam, Lo,i¢ ortatn { 3 Eromajenik malzeme

Sekil 2. Kromajenik kaplamanm tek,gok katmanlt ve dis uygulamalarda kullanim alternatifleri 3]

2.1. Elektrikle Aktif Olmayan Camlar

Bu camlar elektrik uygulanmasina bagli olmadan, 151k, sicaklik ve
gazlarm oksidasyon-indirgeme reaksiyonlarina bagli olarak degisime
ugrayan camlardir. Elektrikle aktif olmayan camlar; fotokromik,
termokromik ve gazokromik camlar olmak iizere ii¢ tiire ayrilirlar.

2.1.1. Fotokromik Cam
Fotokromik camlar gelen giines 1stnimima bagli olarak cam tabakas:
ierisinde renk merkezleri olusumu yoluyla seffaf durumdan renkli duruma
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gecgerler, giines 1g1niminin etkisi azaldiktan sonra, aktif olan renk
merkezlerinin yok edilmesiyle eski seffaf haline geri donerler [7].

Fotokromik camlardaki defisim siireci fotokimyasal olarak hassas giimus
bakir veya kadmiyum halojenler, propyum-Eu veya seryum-Ce gibi
malzemelerin camin yapisinda kullanilmasiyla gergeklegir. Krom-Cr,
molibden-Mo, veya volfram-tungsten ve mineral hakmanit de bu camlarm
yapisinda kullanilabilir. Fotokimyasal reaksiyonlari hizlandirmak igin bu
camlarda daha ¢ok giimiis halojenler yaygin olarak kullamimaktadir [8]. Bir
low-e kaplamali cam glines 1s1mminin etkisiyle glinisifint i¢ ortama kabul
ederken, fotokromik cam maruz kaldigr giines rgmiminin etkisiyle renk
degisimine ugrayarak giin 15181 gecirgenlifini minimize eder. Bu durum
Sekil 3°de gortlmektedir.

a)d b)

a) Berrak low-e kaplamali cam, b) Fotokromik cam [9]
Sekil 3. Fotokromik camlarm giines 191nimi etkisi altindaki davrams

Fotokromik reaksiyonun tersine gevrilmesi camin icerisindeki giimus
halojenlerin veya diger fotokimyasal aktif bilesenin yogunluguna baglidir.
Karbon bilesenli sistemler, glimiis bilesenli sistemlerin aksine, gelen giines
1s1ina gore kiimelenmek yerine renklerini ve boyutlarini degistirirler. Bu
sayede camn tiim: yiizeyinde bir kiimelenme olmaz ve renk degistiren
bilesenler bir jaluzi goriintiisii saglayarak hem giines kontrolii hem de giin
15181 aydinlatmast saglarlar. Bu camlar bir dakika icerisinde kararmaya
baslar ve 15 dakika icerisine glines tgmiminin yaklagik %80’ini bloke ederler
[10]. Sekil 4’de karbon bilesenli bir fotokromik camin olusumu ve bu camin
giines 1gtimi etkisi altindaki davranist goriilmektedir.

Di1s
ortam

I
ortam

1. Float cam, 2. Karbon bilesenli fotokromik kaplama
Sekil 4. Karbon bilesenli fotokromik camin olusumu ve giines igimimi etkisi altindaki davranigi{10]
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Fotokromik camin avantajlart mukavemetinin yiiksek olmasi ve
kimyasallara karsi direngli olmalaridir. Dezavantaji ise yaz ve kig
kosullarinda camin kendini isitmasiyla ilgili olarak kararma problemidir.
Mimaride giimiis bilesenli sistemler yerine giin 15181 aydinlatmast da
diisiiniildiigiinde karbon bilegenli sistemlerin tercih edilmesi daha dogrudur.

Mimari uygulamalarda genel olarak fotokromik camlar giines 1gimmmm
yogun oldufu giinesli ginlerde mahremiyet saglar. [¢c ortamlardaki
mobilyalar1 ultraviyole isinimdan korur, bilgisayar ekrani ve projektorler
{izerindeki parlamay1 engeller. Cok farkls renk segenekleri mevcuttur. Konut
yapilarinda perde veya panjur kullanilmaksizin enerji maliyetlerinde tasarruf
saglarlar. Ultraviyole 1gmim1 dig ortama geri yansitmayip absorbe ettigi igin
kiiresel 1s1nma problemine de katki saglarlar [10,11]. Sekil 5’de fotokromik
camlarm yap1 kabugunda kullanldigr ilk rnek uygulama 6rnegi verilmistir.

Sekil 5. Fotokromik camlarin kullanthdigs itk uygulama 6rnegi, Modern Sanat Miizesi,
Miinih, Becker Gewers Kithn&Kithn Mimarlik [12]

Fotokromik tek katmanli bir camimn optik ve termal 6zellikleri ile ilgili
goriilebilir gegirgenlik degerleri digindaki verilere ulagilamamustir. Tablo
1’de fotokromik tek katmanli bir camun farkh siirelere gore degisimden Once
ve sonraki goriilebilir iginim gegirgenlik degerleri (T.;) verilmigtir.

2%

Tablo 1. Fotokromik tek katmanh bir camin o;;tik ve termal Szellikleri®*[13]

To* (%) Stire(dak) -
Degisimden once 92 13
Degisimden sonra 43
Degisimden dnce 85 43
Degisimden sonra 65 -
Degisimden dnce 90 45
Degisimden sonra 64
Degisimden dnce 90 16
Degigimden sonra 40
Degisimden dnce 80 10
Degisimden sonra 35
Degisimden dnce 95 14
Degisimden sonra 60

* T goriilebilic igmm gegirgenligi (%)
#* Potokromik carmn giines 1giiminin etkisiyle gegen siireye bagh olarak gorillebilir
isimm gegirgenliklerindeki yiizde olarak degisimi ifade edilmektedir.
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2.1.2. Termokromik Cam

Termokromik camlar sicakhik degisimlerine bagli olarak optik
ozelliklerini de@istirme kabiliyetine sahip termal aktif jelli katmanlardan
olugurlar. Bu jeller farkli kiricilik indekslerine sahip iki bilesenli
termokromik malzemelerden meydana gelir. Bu malzemeler diisik
sicakliklarda homojen ve seffafdirlar. Sicaklifin sinir degerin tGzerine ¢iktifi
durumda (20°C’den 50°C’ye), malzeme bilesenleri giines isimiminin
etkisiyle 1sigin dalga boyuna yakin boyutlarda ¢ok kii¢lik pargaciklara
ayrilirlar [14,15]. Sicaklik diistigiinde ise eski homojen haline geri donerler.
Termokromik ara katman lamine camin cam yiizeyleri arasinda kullanilir,
Bu camin olusumu Sekil 6’da gdsterilmistir.

123 4 56

1.Float cam

2. Termokromik malzeme-polimer veya
hidrojel karisunlar

3.Float cam

4.Bosluk

5.Low-e kaplamali float cam

Dis ortam ic ortam

Sekil 6. Termokromik camin olusumu [3]

Termokromik cam; demir-Fe, bakir-Cu, krom-Cr ve kobalt-Co vb. gibi
metallerden olusturulan polimerik termokromik ara katmandan veya
hidrojelli ara katmanlardan meydana gelir [16]. Hidrojelli sistemlerin
dezavantaji sicakliklar donma noktasina ulastifinda igerigindeki sudan
dolayr cam arasindaki boslukta sizintilara neden olmasi ve bunu engellemek
icin 6zel Onlemler gerektirmesidir. Plastik termokromik tabakalar (polimer
karisimlar) bu problemleri énledikleri i¢in daha ¢ok tercih edilirler [17].
Mimaride genis cam yiizeylerde daha ¢ok inorganik termokromik malzeme
olan vanadyum di oksit -VO, ve tiirevleri kullaniimaktadir. Bu malzeme
68°C’de metal bir yalitkan gibi davranmakta, yiiksek sicakliklarda ise
metalik 6zellik géstermektedir.

VO,’li termokromik malzeme ile yiiksek goriilebilir 1s1mim gegirgenligine
sahip yani yiliksek giin 15181 aydinlatmasi saglayabilen ve i¢ ortam sicakligma
yakin sicaklik degerlerinde degisim gosterebilen camlar elde edilmesi
miimkiindiir [11]. Termokromik camlar goriilebilir isinim dalga boyu disinda
glines spektrumunun tiim dalga boylarinda etkilidirler. Sicakligin artmasiyla
15181 gegiren berrak- homojen durumdan 15181 sagan heterojen duruma
degisim gosterirler. Sekil 7°de termokromik camdaki degisim siireci

34



gosterilmistir. Tablo 2°de termokromik bir camin termal-optik ve genel
dzellikleri verilmuistir.

Termokromik malzemelerin avantaji elektrik giicli gerektirmeden kisa
sirede degisime ugrayabilmesi, ekonomik ve uzun 6mirlii olmasidir.
Goriilebilir gegirgenligi de de@istirmedigi i¢in yapilarda yiiksek giin 15181
aydmlatmasi saglamast agisindan kullanimi avantajlidir [16]. Termokromik
camlar mimaride yaygin aydinlatmanin gerekli oldugu i¢ mekanlarda ve
sergi salonlarma kullanilmaktadir [3].

1.Float cam
2. Termokromik

o malzemeli ara katman
o — e 3.Float cam
P o
Pt
Dig-ortam ¢ ortam Dig ortam I¢ ortam
B Homojen durum & Sactimig durum

(Heterojen durunt)
Sekil 7. Termokromik camun sicaklik etkisindeki degigim siireci[17]

Tablo 2. Termokromik ara katmanh bir yalitim cammin termal-optik ve genel ézellikleri [18]

Degisimden 6nce | Degisimden sonra

Toplam solar enerji gecirgenligi, g-SHGC (%) 0.50 0.15
Gériilebiliragik gec¢irgenlifi, Tui (%) 0.74 0.16
Degisim goriintrligii Yok
Optik etki Berrak-beyaz
Kontrol edilebilirlik Yok
Elektrik ihtiyact Yok

N Goriilgbilirligin olmamast
Dezavantajlar Manuel olarak kontrol edilememe

2.1.3. Gazokromik Cam

Gazokromik camlar; fonksiyonel bir tabaka ve sistem igerisinde beslenen
6zel bir gaz kanisimi arasinda gergeklesen kimyasal bir reaksiyona bagh
olarak optik ozelliklerinde de@isim olan camlardir. Bu reaksiyon ancak
yalitim camlarinin dig tabakasinmn i¢ ylizeyine gazokromik bir kaplama
eklenmesiyle gerceklesir [19].Gazokromik camin olusumu Sekil 8’de
verilmistir.

Bu sistemlerde volfram oksit (tungsten oksit), WO3 veya itriyum oksit
kaplamalar gazokromik malzeme olarak kullanilmaktadir. Cam tabakalar
arasindaki bosluga doldurulan gaz karisimlarinin reaksiyona girmesiyle
camin optik 6zelliklerinde istenilen degismeler meydana gelir. Gazokromik
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malzeme olarak volfram oksitin kullamldig1 sistemlerde hava ve hidrojen
karisimi (hacmin %0.1°1) yutuculugu, itriyum oksitin kullanildig:
gazokromik sistemlerde ise yansiticilifi arttirma siirecini baslatmak igin
yeterlidir. Siirecin tersine ¢evrilmesi sisteme hava verilmesiyle (hidrojenin
serbest kalmasiyla) baslatilir. Gazokromik camda meydana gelen
renklendirme siireci Sekil 9°da gosterilmigtir.

1.Float cam

2.Gazokromik malzeme-WQO; ince film
3.Katalizor

4.Bosluk

5.Float cam

Dis ortam I¢ ortam

Sekil 8. Gazokromik camn olusumu {3}

1.Platinyum {izerinde H,’nin baglanma ve
ayrilmasi, 2.WOj; yiizey iizerine H atomlarinin
platinyumdan iletimi, 3.WO5’iin i¢ bosluklu
yiizeyi boyunca H atomlarinin yayrlimi(suyun
varliginda), 4.Ara katmanda donisiim,
5.Serbest kalan oksijen atomunun ve H,O’nun
doniisiimi, 6.Serbest kalan oksijenin yayilimi,
Alt tabaka 7.H-O’nun vayihmt :

Sekil 9. Yutucu bir gazokromik camda WOj; tabakanin H, vasitasiyla
renklenme mekanizmasi [20]

Hidrojen atomlarini ara boslukta tasimak i¢in sistemde argon veya
nitrojen gazi kullanilir [21]. Yeni gelistirilen gazokromik camlarda
gazokromik malzeme olarak lantan alasimlar kullamilmaktadir. Kataliz6r
kaplamal: LaH; filmler hidrojen gazina maruz kaldifinda hizli bir sekilde
seffaf Lal; tiirlerine doniisiir. Gazokromik malzemeye magnezyum
eklenmesi seffaf durumda yutuculugu, opak durumda ise gecirgenlifi azaltir.
Gadalinyum magnezyum alasimi- GgM geo etkili bir gazokromik
malzemedir. Bu malzeme ile yiiksek yansiticilikly beyaz giimis bir aynadan
tamamen geffaf renkli nétral bir duruma doniisiim saglanilabilir [11].
Yansitic sistemler goriilebilir gegirgenliklerinin daha yiiksek olmasi yani
daha iy1 glin 15181 aydinlatmast saglamasi agisindan yutucu sistemlere tercih
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edilebilir. Tablo 3’de gazokromik bir camin termal-optik ve genel
ozellikleri, Sekil 10°da gazokromik cam ornekleri verilmistir.

Gazokromik camlarin gorillebilir ve yakin kizil Otesi isinimlar
degisimden sonra onemli derecede azalmaktadir. Bu camlar diger akilli
camlara oranla 6zellikle solar kontrol agisindan daha avantajli konumdadir.
Yutucu ve yansttict gazokromik camlarn varhigi bu camlarm mimaride
kullanim olanaklarinin artmasmi saglamaktadir [11]. Gazokromik camlarin
{iretim siireci basittir [17]. Katalizér maddenin zehir igerikli olmasi bu
camlarin dezavantajlan arasindadir[11].Gazokromik sistemler dehidrasyonlu
bir gaz dolasimimi gerektirir. Degisim siireci i¢in gerekli zaman; Hy’nin
yogunluguna, sicaklifa, gaz basincina, bagil neme ve sistem montajina
baghdir [21].

Tablo 3. Gazokromik camin optik ve termal 6zellikleri [18]

Degisimden dnce | Degisimden sonra
Toplam solar enerji gecirgenligi, g-SHGC (%) | 0.50 0.15
Goriilebilir 1sik gecirgentigi, Ty (%) 0.60 0.16
Degigim goriiniirliigi Var
Optik etki Nétral-mavi
Konirol edilebilirlik Var
Elektrik ihtiyacs Var
Parlaklik riski
Dezavantajlar Yutuculuk 6zelliginden dolay:
degisebilme

Freigburg Fraunhofer ISE, cephede test amagl kullamlan gazokromik cam

Ulmer Miinster fizerinde kullanilan GC Test odast, i¢ten gdriiniim
Sckil 10. Gazokromik cam 6rnekleri[22-23]



2.2. Flektrikle Aktif Olan Camlar
Bu camlar elektrik uygulanmasi ile optik 6zelliklerinde de@isim gozlenen

camlardir. Elektrokromik camlar bu grup icerisindedir.

2.2.1. Elektrokromik Cam

Elektrokromik camlar elektrik akimi uygulanmasiyla optik dzelliklerini
degistiren ince filmlerden olusmaktadir. Elektrokromik aktif malzemeye
elektrik akimi uygulandiginda elektrokromik reaksiyon baslar. Elektrik
akimimin varligt malzemenin kimyasal yapisinin degismesine ve boylece
optik ozelliklerinde ve spektral gecirgenliklerinde degisiklikler olmasini
saglar [3].

Volfram oksitler, vanadyum, molibden ve titanyum (WO;,V,05,TiO,) ve
kompozit oksitler 6nemli elektrokromik malzemelerdir. Bronzlar, iridyum
hidrat oksitler, rodyum, nikel ve kobalt oksitler de(IrO,, RhO,, NiO, Co0,)
elektrokromik malzeme olarak kullanilabilmektedirler. Elektrokromik
malzemeyi renklendirmek i¢in ara katmana hidrojen ve alkali metal, lityum,
sodyum veya kalsiyum iyonlar: eklenir. Renklenmenin yogunlugu
elektrokimyasal aktif filmin kalinligma ve uygulanan elektrik akimina
baghdir [3]. Sekil 11°de tipik bir elektrokromik camin olusumu verilmistir.
Son zamanlarda Sn,0s(kalay oksit) ve Pr,O; (prasecodim oksit)’de
elektrokromik malzeme olarak kullanilmaktadir.

12345567
1:Float.cam

2.Seffaf elektrot
3.Elektrokromik tabaka
4.Merkez elektrolit tabaka
5.Elektrokromik bronz tabaka
6.Seffaf elektrot

7.Float cam

Dis ortam i¢ ortam

+

Sekil 11. Tipik bir elektrokromik camin olusumu [3}

Elektrokromik malzemeler inorganik ve organik malzemeler olarak ikiye
ayrilirlar. Inorganik elektrokromik malzemeler; kiiciik = bir voltaj
uygulanmasi ile iyon ve elektronlarm iglerine dogru hareket etmesiyle berrak
durumdan renkli duruma gecen gecirgen metal oksitlerdir. Organik
elektrokromik malzemeler ise farkli renklere sahip okside olmus ve
indirgenmis bilesenlerin kimyasal oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlart
sonucu olusan malzemelerdir[11].
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Inorganik Elektrokromik Camlar,; Inorganik elektrokromik malzemenin
en yaygm olarak kullamlani volfram oksit — WO3’tiir. Bu elektrokromik
malzeme H', Na", K" ve Li" iceren elektron ve iyonlarla renklendirilirler. En
yaygm olarak kullanilan karsi elektrot malzeme seryum-titanyum oksit
(Ce0,-Ti0,) ve vanadyum oksit (V,05)’tir [11].

Organik Elektrokromik Camlar; Organik elektrokromik malzemenin
yutuculuk katsayisi inorganik elektrokromik malzemeden daha ytiksektir. Bu
ozellikten dolay: organik elektrokromik camlar ile gliglii optik degisiklikler
saglayan sistemler (retmek mimkiindiir. Organik elektrokromik
malzemelerin fark: iletken Ozelliklerine sahip polimerlerden meydana
gelmeleridir. Bu malzemelerden bazilari; polianilin (PEO) gibi, farkli
oksidasyon reaksiyonlarda farkli renklere doniisebilmektedirler. Boylece bu
camlar oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlarinda farkli renklerde camlarin
olusmasini saglarlar. Organik elektrokromik malzemenin gegirgenligi onu
olusturan bilesenlere baglidir ancak bu malzemelerin ¢ofu inorganik
malzemelerle karsilastirildiginda goriilebilir bolgede degisim gostermekte,
solar gegirgenlikleri ise ¢ok diisitk olmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1
organik elektrokromik malzemeler yapilardaki akillt cam uygulamalarinda
tercih edilmemektedir.” Violojenler en yaygin olarak kullanilan organik
elektrokromik malzemelerdir. Ticari yapilarda ve arabalarnin dikiz aynalarma
kullanilan Polianilin yiiksek dayanimi ve ¢oklu renk segenekleri ile
yapilardaki akilli cam uygulamalarr i¢in tercih edilen bir malzemedir [11].

Elektrokromik camlarin avantajlari; sadece degisim esnasinda elektrik
akimi uygulanmasina ihtiyag duymasi, 1-5 volt arasinda ¢ok kiigiik akim
uygulanmasiyla degisebilmeleri, tiim kosullar altinda yansitici olmalari,
siirekli donuk hale gelebilmeleri ve 12-48 saat arasi uzun siireli bir hafizaya
sahip olmalaridir [4]. Tablo 4’de gazokromik bir camun termal-optik ve
genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4. Elektrokromik bir yalitim camimin termal-optik ve genel 6zellikleri[ 18]

Degisimden énce Degisimden sonra
Toplam solar enerji gecirgenligi, g-SHGC(%) 0.36 0.12
Goriilebilir 1gik gecirgenligi, Ty(%) 0.50 0.15
Degisim gorlintirligi Var
Optik etki Notral-mavi
Kontrol edilebilirlik Tus ile kontrol
Elekirik ihtiyaci Var
Parlakhk riski
Dezavantajlar Yutuculuk 6zelliginden dolay:
degisebilme

39



Sekil 12’de elektrokromik cam uygulama ornekleri, Tablo 5°de ise
elektrokromik cam striiktiir sistemleri ve kullamim yerleri, ise verilmistir.

Elektrokromik camlarin mimaride kullanilmas: i¢in optik ozelliklerinde
herhangi bir degigiklik olmadan 20-30 yillik bir siirecte on binden fazla
degisim siireci gegirebilmesi gereklidir. Bu camlarin batarya Omirleri 50
yildir [11]. Elektrokromik katman yaklasik -2V elektrik uygulandifinda
renklenir, +2.5V uygulandiginda ise eski haline geri doner [3].

a) b)
" Blde Sun World satig ofisi, Ingiltere
a)Elektrik akimi uygulanmayan-sistemim kapali oldufu durum
b} Elektrik akimi uygulanan-sistemim acik oldufu durum
Sekil 12. Elektrokromik cam uygulamalan [12-17-24]

Tablo 5. Elektrokromik cami olusturan stritktiir sistemler ve kullanim verleri[4]

Elektrokromik | 1C/Elektrolit ] [yon depolayici ! Uretici | Uygulama alan
Lityum sistemler

a-Li, WO, LiClO, +PC Prusya mavi Central Glass Cam

a-Li, WO, Metal oksit NiQ, Asahi Yapi camlan
a-Li, WO, LI-PEO CeO, St. Gobain Otomobil camlan
a-Li, WO, Li-polimer MeO, Pilkington Yapi/otomobil cam.
a-Li, WO Li-B-8i0 cam Li,CrQy EIC Yapi camlan
a-Li, WO, PPG-LICIO;-MMA | Li,V,0s Uppsala U. Yapi camlari
a-Li, WO, Li-PEC NiO, St. Gobain Otomobil camlan
a-Li, WO, LiNbO; LiCoOn Tufts Yapi camlan
a-Li, WO, Modifiye a-PEO Iyon dep. polimer | LBNL Yapi camlari
a-Li, WO, Li-a-PEO LiNi,O LBNL Yapt camlari
a-Li, WO, Li-polimer LiV,0s NREL Yapi camlan
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Proton sistemler
Viologen PMMA+Organik yok Gentax Otomobil ayna.
a-H WO, Ta,0s NiO Donnelly Oto/kamyon ayna.
a-H WO, Ta,Os 1r.Sn,0:: F Nikon Otomobil aynalari
a-H, WO, Si0s/metal WO, Schott Otomobil aynalaro
a-H, WO, Polimer Polianilin Tovota Otomobil camlar
a-H WO, Polimer Polianilin Dornier Ugak camlan
a-H, WO Poli-AMPS Cu-grid PPG Ugak camlari
a-H WO, Ta:0s " | a-IrQ, EIC Uzay arag. camlar
a-HWO, a-PEQ kopolimer Redoks polimer | LBNL - Yapi camlan

3. SONUCLAR

Akilli camlar, pencere ve yapt endiistrisi igin, gelistirilen onemli bir
teknolojidir. Bu camlar gelecekteki yapi tasartmini ve isletimini etkileyecek
enerji/verimlilikle ilgili konularla iliskili olarak yapilarin enerji
performansint artirarak, solar kontrol ve dogal aydinlatma saglarlar. Ayrica,
ic ortam gorsel ve termal konforu i¢in onemli olan solar kazanglart degisen
cevresel kosullara gore aninda kontrol edebilme yetene@ine sahiptirler. Bu
camlar yapi i¢indeki parlamay1 ve asirt 1sinmayi azaltir ve i¢ mekan gorsel
konforuna pozitif etki yaparlar.

Akilli camlarin bir tiirii olan fotokromik camlar mimaride kullanim
agisindan diger camlara oranla dezavantajh konumdadir. Clinkii bu camlar
yaz-kig durumunda sicaklik artiginda kararma dzelligine sahiptir, dig ortam
gorintistinii kisitlayip, 1siy1 yapisinda absorbe ettigi igin cam yiizeyindeki
sicakliklar artar. Fotokromik camlar enerji maliyetlerinde tasarruf ve kiiresel
1stnma problemine de olumlu katk: saglarlar. Yapisinda karbon bileseni olan
fotokromik camlar mimaride kullanim igin uygundur. Karbon bilegenli
fotokromik camlar hem giines kontrolii hem _de giin 15181 aydinlatmas:
safilarlar, Mimaride giimiig bilesenli sistemler yerine, giin 15131 aydmlatmasi
da diisiiniildiigiinde bu tiir karbon bilesenli sistemlerin tercih edilmesi daha
dogru olur. Ucuz olan termokromik camlarin giin 15181 aydinlatmasinda
sagladig1 etki olumlu, giines kontrol performansi yiiksektir. Bu nedenlerden
dolayr mimaride kullanim alani bulmaktadirlar. Yaygin aydinlatmanin
gerekli oldugu i¢ mekanlarda, sergi hollerinde v.b. termokromik camlarin
kullanimi tercih edilmelidir. Elektrokromik camlar ise gbriilebilir ve yakin
kizil dtesi 1ginmmi onemli dlgiide azaltugi igin diger akilli camlara oranla
mimaride daha c¢ok kullanim alani bulmaktadirlar. Ancak degisim
siireclerinin daha karmagik olmasi ve daha pahah olmasi1 bu camlarin
mimaride kullantmlari kisitlamaktadir, Diger yandan, modern ince film
teknolojilerinin gelistirilmesi bu camlarin maliyetlerinin diigmesini ve bu
sayede mimaride kullammlarinin artmasini saglamistir.Solar kontrole katki
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saglayabilen gazokromik camlarim mimaride kullanimlar {izerine yapilan
arastirmalar devam etmektedir. Bu camlar mimaride heniiz test amach
kullanilmaktadirlar. Organik elektrokromik malzemeler goriilebilir bélgede
degisim gosterdikleri ve ¢ok diisiik solar gecirgenlige sahip olduklari igin
akilli cam uygulamalarinda genellikle kullaniimamalidirlar.

Gelecekte ililkemizde akilli camlarin mimaride kullaniminin
yayginlasacagi dilsliniildiglinde bu camlann uygulanabilirliklerinin Glkemiz
kosullar1 gercevesinde degerlendirilmesi, kullaniminda dogru tasarim ve
uygulama kararlarinin verilebilmesi kaynak israfimin 6nlenmesi agisindan
Onem kazanacaktir.
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