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BIM TABANLI BINA ENERJi SIMULASYON YAZILIMLARININ ANALIZ
SONUCLARI UZERINE BiR INCELEME

OZET

Binalarin tasariminda, enerji tiiketimini ve sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in bir
onlem olarak enerji performansina olan ilgi artmaktadir. Bir binanin enerji tiiketimini
ve CO. emisyonlarini azaltmak i¢in, erken tasarim asamasi ¢ok O6nemlidir; erken
tasarim asamasinda dogru enerji hesaplamalar1 ve stratejileri gelistirilirse, binanin
stirdiiriilebilir ayak izi 6nemli Ol¢iide azalacaktir. Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM),
binalarin tasarim ve yapiminda verimliligi arttirmak ve hizlandirmak, hatalari
azaltmak ve maliyetleri diisiirmek i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ayrica,
BIM, Bina Enerji Modellemesi (BEM) araglari ile erken tasarim agamasindan itibaren
gelistirilen enerji modelinin olusturulmasina ve tiim yasam dongiisii boyunca enefji
analizi i¢in de kullanilmaktadir. Bunun i¢in BIM ve BEM araclari birbirleriyle
sorunsuz bir sekilde iletisim kurabilmeli ve bilgi aligverisinde bulunabilmelidir. Bu
durum, bu araglarin birlikte ¢alisabilir olmas1 gerektigi anlamina gelir. BIM tabanl
BEM, mimari tasarimecilarin erken tasarim asamasinda, tasarim degisikliklerinin
yapilabilecegi maliyetin diisiik oldugu erken tasarim agsamasi i¢in performansa dayali
enerji etkin yap1 tasarim Ozelliklerinin belirlenmesine ve ayrica daha gelismis ve
ayrintili yapt modeli tasarim uygulama kararlarini vermek igin dnemli bir rol
oynamaktadir.

Bu tez galisgmasinda mevcut bina stogunda yer alan yapilarin iyilestirilmesi ve insaat
oncesi; erken tasarim asamalarinda enerji tasarruflu kararlar alabilmek i¢in mimarlara
yardimer olabilecek bazi yazilim araglarmin incelenmesi ve Kkarsilagtirilmasi
yapilmistir. Mimarlar tarafindan tasarim asamalarinda kullanilan bu araglar literatiirde
onceki ¢aligmalara dayanan bir dizi degerlendirme kriterleri: “Kullanilabilirlik”, “Veri
Birlikte Calisabilirligi”, “Destek Secenekleri”, “Bilgi Yonetimi”, “Hesaplama
Ozellikleri” kapsaminda degerlendirilmistir.

Yaygin olarak kullanilan bir BIM yazilimi olan Autodesk Revit ile bina enerji modeli
BEM i¢in fakli enerji motoru hesaplamalarina sahip Insight ve IDA ICE simiilasyon
aracglariin analiz sonuglari, mevcutta aktif olarak kullanima sahip miistakil bir villa
yapist segilerek yapinin enerji tiiketim verileri ile karsilastirilmistir. Insight BEM
aracinin dogrudan BIM yazilimi ortamina entegre olmasi, IDA ICE yazilim aracina
BIM’den IFC modeli ile veri transferinin gergekleserek analizlerin olusturulmast,
Insight simiilasyon motorunun DOE-2.2 ve EnergyPlus hesaplamalarini igermesi, IDA
ICE’nin bagimsiz simiilasyon motoru hesaplamalarina sahip olmasi araglarin enerji
analiz sonuglarin1 karsilastirirken farkli perspektiflerden bakilmasimi saglamistir.
Yapilan degerlendirmeler secilen 6rnek yapidaki gercek enerji kullanim verileri ile
karsilastirilarak desteklenmistir. Farkli yazilimlardan gelen enerji modeli sonuglari
gercek kullanim verileri arasindaki enerji farki kabul edilebilir deger araliginda
citkmistir. Bu karsilastirma sonucu BIM tabanli BEM siirecinin tasarim ve
uygulamadaki yetkinligini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: BIM; Bina Enerji Modeli; Enerji Verimliligi; Insight; IDA ICE
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A REVIEW OF THE ANALYSIS RESULTS OF BIM BASED BUILDING
ENERGY SIMULATION SOFTWARE

SUMMARY

In the design of buildings, there is increasing interest in energy performance as a
measure to reduce energy consumption and greenhouse gas emissions. To reduce a
building's energy consumption and CO- emissions, the emphasis is on the early design
stages because if the right energy calculations and strategies are developed at the early
design stage, the building's sustainable footprint will be significantly reduced.
Building Information Modeling (BIM) is increasingly used in the design and
construction of buildings to increase and accelerate efficiency, reduce errors and costs.
In addition, BIM is used for the creation of the energy model developed from the early
design phase with Building Energy Modeling (BEM) tools and for energy analysis
throughout the entire lifecycle. For this, BIM and BEM tools should be able to
communicate and exchange information with each other seamlessly. This subject
means that these tools must be interoperable. In the early design phase of BIM-based
BEM architectural designers: determining performance-based energy-efficient
building design features for the early design phase where the cost of making design
changes is low; also take parts an important role in making more advanced and detailed
building model design implementation decisions.

In this thesis study, the improvement of the buildings in the existing building stock
and pre-construction; Some software tools that can help architects to make energy-
efficient decisions at early design stages will be examined and compared. These tools,
used by architects during the design stages, were evaluated within the scope of a series
of evaluation criteria based on previous studies in the literature: “Usability”, “Data
Interoperability”, “Support Options”, “Information Management”, “Computation
Features”.

The analysis results of Autodesk Revit, a widely used BIM software, and Insight and
IDA ICE simulation tools, which have different energy engine calculations for the
building energy model BEM, were compared with the energy consumption data of the
building by selecting a detached villa structure that is currently in active use. Insight
BEM tool directly integrated into BIM software environment, data transfer from BIM
to IDA ICE software tool with IFC model to create analysis, Insight simulation engine
includes DOE-2.2 and EnergyPlus calculations, IDA ICE has independent simulation
engine calculations of vehicles energy analysis This allowed us to look at the results
from different perspectives when comparing them. The evaluations made are
supported by comparison with the actual energy use data in the selected sample
structure. The energy difference between the energy model results from different
software and the actual usage data is within the acceptable range. This comparison
result shows the competence of the BIM-based BEM process in design and
implementation.

Keywords: BIM; Building Energy Model; Energy Efficiency; Insight; IDA ICE
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1. GIRIS

Binalar, Amerika Birlesik Devletlerinde ve Avrupa Birligi'nde birincil enerji
kullaniminin % 40"'indan , sera gazi emisyonlarinin % 36'sindan ve diinya enerjisinin

ticte birinden sorumludur (EIA, 2016).

Bina insaat malzemelerinin imalati ve nakliyesi ile bina montaji ve insaati biiyiik
miktarda enerjinin tiiketilmesi ile birlikte yiiksek miktarda sera gazi salgilanmasina
yok agmaktadir. Bir binanin insasindan yikimina ve bakimina kadar tiim yasam
dongiisiinde, nihai enerji talebinin %50'sini tiiketir ve havaya %50 oraninda
karbondioksit salgilanir. Kiiresel 1sinma ile miicadele igin insaat sektdriinde sera
gazlarimin atiliminin azaltilmasi, kiiresel 1sinmayla daha etkin miicadele edilmesine

yardimc1 olacaktir (Alsharif, 2019).

Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli'nden yayimlanan son raporda, 2050 yilina
kadar kiiresel 1sinmanin 1.5 © C ile smirlandirilmasi gerektigi yoniinde ciddi bir

degisiklik yapilmasi gerektigi vurgulanmistir (IPCC, 2018).

Ayni1 zamanda, kiiresel niifusun 2050 yilina kadar 10 milyara ¢ikmas1 beklenmektedir.
Biiyiik gog akisi, oniimiizdeki yillarda 2,5 milyar insanin kentsel alanlara taginmasi
beklenmektedir. Hizli niifus artisin1 ve kentlesmedeki degisime uyum saglamak igin
giinde 13.000 bina insa edilmesi gerekmektedir. Ayrica bu durum 2030 yilina kadar
yaklasik olarak yillik 3.3 trilyon dolarlik altyapi yatirimi yapilmasini gerektirecektir.
Insa edilen altyapidaki bu patlamanin potansiyel olarak gevre iizerinde biiyiik bir etkisi

olacaktir. Mevcut bina altyapisina bakildiginda (Lack ve Butler, 2019):

- Kiiresel enerjinin % 40, kiiresel suyun % 25', kiiresel kaynaklarin % 40 ve

sera gazi emisyonlarinin yaklagik ii¢te birinden sorumludur.

- Diizenli depolama sahalarina ¢ikan atik miktarinin % 30'undan daha fazlasini

(tiim ingaat sektoriiniin bir pargasi olarak) kapsamaktadir.

Bu istatistikler mimarlik, miihendislik ve insaat (Architecture - Engineering -
Construction / AEC) endiistrisinin mevcut siireglerinin yeniden bigimlendirilmesi

ihtiyacini ifade etmektedir. Tasarim ve insaat sadece talebi karsilamak igin daha hizli



inga etmek yeterli olmamakla birlikte yapilar ¢ok daha enerji verimli olmalidir (Lack
ve Butler, 2019).

Yapinin yonlendirmesi, geometrisi, bina kabuk malzemeleri ve detaylar1 gibi bina
Ozelliklerini  degistirerek bina tasarim1 daha fazla enerji tasarruflu hale
getirilebilmektedir. Bina Enerji Modelleme (Building Energy Modelling / BEM)
araclari, binanin enerji tiiketimini azaltmada 6nemli bir etkiye sahiptir (Kamel ve

Memari, 2019).

Bina Enerji Modelleme terimi, bir tesisin enerji tiiketimini tahmin edebilen bir
yazilimin kullanimini ifade eder. Bir binanin farkli boliimleri i¢in farkli kriterlerin
kombinasyonu, bu tiir simiilasyon yazilimi ile tanimlanabilmektedir. Bu tiir
yazilimlarin ¢alismasi, enerji parametreleriyle etkilesimli olan bina modelleri gibi

sanal gorintiilere dayanmaktadir.

Enerji performansi simiilasyon programlari, binanin yagam dongiisii boyunca enerji
performansini ve termal konforunu incelemek igin gii¢lii araglardir. Bugiin, bu tiirde
cok sayida ara¢ mevcuttur ve bu araglar; termodinamik modeller, grafiksel kullanici
araytizleri, kullanim amaglari, yasam dongiisti uygulanabilirlikleri ve diger yazilim
uygulamalar1 ile veri aligverisi yapabilmeleri gibi bir¢ok yonden farklilik

gostermektedirler (Maile ve ark., 2007).

BIM teknolojisine dayanarak, son yillarda Yapi1 Bilgi Modellemesi tabanli Bina Enerji
Modellemesi (BIM tabanli BEM) adli goreceli olarak yeni bir yaklagim ortaya
¢ikmistir. BIM tabanli BEM, 6nceden olusturulan bir BIM (mimari tasarim, mekanik
yiikler, malzemelerin 6zellikleri ve HVAC sistemi dahil) modelini kullanarak BEM
araglart i¢in girdi olusturur ve BEM’i zaman kazandiran, diisiikk maliyetli, kullanimi
kolay, daha pratik, tutarli ve dogru bir siire¢ yapma firsat1 sunar (Gao ve ark., 2019).
Tasarimcilar, bina tasarim siirecinde tasarim segeneklerini degerlendirmek ve tasarim
kararlarini verimli bir sekilde vermek i¢in BIM tabanli BEM yaklasimini kullanabilir;
bu sistemde calisma yapmak bina enerji verimliligini saglama acisindan kolaylik

saglar (Gao ve ark., 2019).

Yaygin inanisgin aksine, yap1 bilgi modellemesi geleneksel iki boyutlu planlardan ¢ok
daha basit, anlasilir ve ¢cok yonlii olmasina ragmen, enerji modelleme yazilimi BIM
tabanl1 bir modelden gelen bilgileri tam olarak okuyamaz ve bu nedenle binanin enerji

performansini aktarilabilen bilgiler dahilinde analiz eder. Bu nedenle, Bina Enerji



Modelleme (BEM) araclarinda istenen binayr yeniden modellemek veya yanlis
cevrilmis yapi bilgilerini diizeltmek i¢in manuel bir diizeltme miidahalesi gereklidir.
Bu gereklilik BIM tabanli BEM entegrasyonunda enerji analizi i¢in gerekli olan fakat
bilgi aktarimu siirecinde veri kaybi sorununa engel olabilmek i¢indir. Bu soruna birlikte
caligabilirlik sorunu denir. “Birlikte Calisabilirlik”, iki aracin her ikisi i¢inde gerekli,
dogru okunabilen verileri iletisim kurma ve paylasma yetenegidir. Giiniimiizde, bu
siire¢ oldukc¢a zaman alan ve emek isteyen, ayn1 zamanda oldukga hataya yatkindir ve

daha fazla dikkat gerektirir (Akbarieh, 2018).

Bina performans analiz araglarinin tasarim siirecine daha iyi bir entegrasyonunu
saglamak i¢in: tasarim modeli ile iyi bir sekilde veri aligverisi yapma yetenegine,
verimli veri girig ve ¢ikisini desteklemek i¢in sezgisel kullanici araytizlerine ve tek bir
bina performans analizi modelinden farkli (enerji, giinisigi, karbon, su ve maliyet)

simiilasyonlar yapma yetenegine ihtiyaglar1 vardir (Jeong ve Kim, 2016).

Bina performans analizi araglart arasinda bilgi aktarimi: her aracin diger ¢iktiyi
yorumlama, bu verileri kullanma ve bunu yorumlanabilir bir ¢ikt1 olarak kaydetme
yetenegine sahiptir. BIM ve BEM araglar1 arasinda bilgi paylasima siireci acik kaynakli
degisim formatlar1 aracihigiyla ortaya ¢ikmustir (Laakso ve Kiviniemi, 2012). Ozel
araclar daha sonra bu bilgilere erisebilme ve cogu durumda diger araglarla paylagsmak
icin aynm1 formatta acik kaynakli olarak ¢ikt1 olusturabilme yetene§ine sahiptir.
Bununla birlikte, tiim potansiyel yazma ve okuma ortamlarma acik bir formatin
bulunmasi goz oniine alindiginda, bu tescilli araglarin acik degisim formatinda temsil
edilmeyen belirli bir islevsellige sahip olmasi nedeniyle genellikle bazi islevsellik

kayiplar1 yasanmaktadir (Sekil 1.1) (Gerrish, T. ve ark., 2017).

Bu ¢ercevede BIM tabanli BEM siireci ii¢ asamadan olusmaktadir. Birlikte
calisabilirlik sorunlar1 bu asamalarin herhangi birinden kaynaklanabilmektedir. Sekil
1.1°de veri degisim formati transferi siirecinde araglar arasi bazi bilgi kayiplarinin
oldugu goriilmektedir. BIM tabanli BEM enerji analizi siirecinde bagimsiz iki analiz
ortamini birlestiren veri formatlart mevcuttur: IFC ve gbXML gibi. Bu formatlardaki
dosyalarin BEM araglarina transferi yapilirken bilgi aktariminda veri kayb1 yasanmasi
bazi yapt elemanlarmin ilgili BEM araci tarafindan tanimi yapilamamasindan

kaynaklanabilmektedir.



Tescilli Arag 1 Tescilli Arag 2
(BIM Araci) (BEM Araci)

Desteklenen Veri

Agik Kaynakli Degigim
Format
(IFC veya gbXML)

Sekil 1.1 : Acik format degisimi araciligiyla disa aktarma yoluyla veri biitiinliigiiniin
/ dogrulugunun kaybi (Gerrish, T. ve ark., 2017)

Bu nedenle, bu ¢alismada, BIM tabanli BEM metodolojisi i¢in segilen araglarin biri
dogrudan BIM aracina entegre bir BEM analiz siirecinin incelenmesini ele almakta
olup diger secilen BEM enerji analiz arac1 IFC veri degisim formati transferi ile enerji

analiz siirecinin incelenmesini ele almistir.

1.1 Motivasyon, Hipotez, Amaclar ve Hedefler

1.1.1 Motivasyon

Giiniimiizde, Mimari - Miihendislik - Insaat - Yiiklenici — Isletme (AECOO)
sektorlerinde Yap1 Bilgi Modellemesinin (BIM) kullanimi giderek artmaktadir. BIM;
“bina modellerini tiretmek, iletmek ve analiz etmek i¢in bir modelleme teknolojisi ve

iligkili siiregler dizisi” (Eastman ve ark., 2011) olarak tanimlanmaktadir.

BIM, bir yapimnin fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerinin sayisal bir temsilidir. Yap1 bilgi
modelleri, bir binanin tiim yasam dongiisti boyunca geometrik, anlamsal ve topolojik
bilgilerini depolayabilir, tim bilgilere yalnizca bir yap1 bilgi modeli iizerinden
erisilebilir. BIM, bireyler ve sirketler igin zaman, ¢aba, maliyet, hata ve karmagsikligi
azalttig1 icin Mimari - Miihendislik - Ingaat - Yiiklenici - Isletme (AECOOQ) alanlarinda
kulanim1 yayginlagsmaktadir. BIM modelinin bilgi igermesi ve bu bilginin farkl araglar
ile iletisim kurabilmesi sektorde ihtiya¢ duyulan planlama, maliyet ve uygulamada

model ile entegre bir siirecin ilerlemesine olanak saglamaktadir.

BIM belirli bir yapiya 6zgii cok disiplinli verileri iceren ve agik bir sekilde tanimlanan
yapinin veri modelini temsil etmektedir. Yapiy1 tanimlayan ve birden fazla disipline
Ozgii bakis agilariyla olusturulmus tiim verileri igerir. Bir BIM modeli, tanimladigi
yapt bilesenlerinin her biri i¢in tiim iligkileri ve 6nceden tanimlanmis hiyerarsileri

igerir; bu anlamda “akilli” model kavramin1 temsil etmektedir (Bazjanac, 2004).



Genel bir endiistri bakis acisindan bakildiginda, bir BIM, yazilim birlikte ¢alisabilirligi
icin acik standartlara dayali olarak bir yapinin fiziksel ve islevsel 6zelliklerinin
paylasildig: bir dijital temsildir. Yap1 tasarimi, insasi ve isletiminde tiim katilimcilar
tarafindan saglanan bilgileri icerir ve yasam dongiisii boyunca alinacak kararlar igin
giivenilir bir temel olusturur. Bu yasam dongiisiiniin tiim asamalarinda farkli paydaglar

tarafindan etkin is birligini kolaylastirir (Bazjanac, 2007).

Bununla birlikte BIM modelini planlama, maliyet ve yap1 performans analizlerini
olusturabilmek icin baska aracglara aktarmak da miimkiindiir. Basta mimarlar ve
mihendisler olmak tizere farkli disiplinler arasinda farkli ihtiya¢ ve araglarin tercih
edilebilirligi nedeniyle her meslek, amaclarma ulasmak i¢in hizli, kolay ve daha

kullanislt oldugu diistiniilen 6zel araglar kullanmaktadir (Attia ve ark., 2012).

Bir binanin yasam dongiisii boyunca paydaslarin karar vermesini desteklemek i¢in
tasarlanmig birgok BEM araci birbirinden ayri olarak gelismistir. Bu BEM araglari,
tasarim profesyonellerinin ve uygulayicilarinin bina projelerini analiz etmelerine ve
degerlendirmelerine olanak tanimaktadir. BEM araglari, bina geometrisini sifirdan
modelleme yeteneklerine sahip olsa da, geleneksel olarak, mimarlar ve miihendislerin
is siirecleri elle olusturulan 2B ¢izimlere dayandigindan BEM araglarini etkili bir
sekilde kullanmay1 zor bulmuslardir. Bu 6zellik, araclar arasinda ve tasarim modelleri
ile bina enerji modelleri arasinda entegrasyon eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Ayrica tasarim asamasinda tek bir tasarim modelinden kapsamli
analizler yapabilmek i¢in her tir simiilasyona uygun ayrik analiz modelleri
olusturulmalidir. Ornegin, bir termal enerji modeli, bir tasarim modelinde
basitlestirilmis geometri ve termal malzeme bilgilerini dikkate alir; bununla birlikte,
bir glin 15181 simiilasyon modeli, cam gegirgenlikleri de dahil olmak {izere karmasik
geometrik yapi bilgileri ve malzeme 6zelliklerine ihtiya¢ duymaktadir (Jeong, W. ve
Kim, K., 2016).

Son yillarda, bina performans simiilasyonlarinin tasarim asamasina entegrasyonunu
kolaylastirmak i¢in BIM tabanli BEM araclar1 ortaya ¢ikmistir. BIM tabanli BEM
araclari, binanin geometrik bilgilerinin tasarim modelinden yeniden girilmesi gibi
gereksiz siirecleri ortadan kaldiran bina enerji modelleri olusturmak i¢in bina tasarim
bilgilerinin dogrudan yeniden kullanilmasina izin vermektedir (Jeong, W. ve Kim, K.,
2016).



BIM baglaminda, yazilimlar arasindaki model birlikte calisabilirligi genellikle
Industry Foundation Classes (IFC), Green Building XML (gbXML) veya dogrudan
yazilim eklentileriyle yapilir. Bunlar, BIM ve BEM araglar1 arasinda bilgi alisverisi
i¢cin yaygin olarak kullanilan acik standart veri semalaridir. Yesil Bina XML (gbXML)
semas1 temel olarak enerji simiilasyonu i¢in kullanilmasina ragmen yalnizca
dikdortgen geometri Verilerini igerir ve bir projenin belirli alanlarinin hedeflenmesine
izin vermez (Gao ve ark., 2019). IFC yaygin olarak farkli uygulama alanlar1 (daha
kapsaml1 bir veri tiirii) i¢in kullanilir ve herhangi bir geometriyi okuyabilir. Bununla
birlikte, bazi verilerin hala uygun sekilde aktarilamamasi bu verilerin istenilen sekilde
araglara aktarimini yapabilmek i¢in BIM tabanli BEM siirecinde veri transferi
asamasinda veri diizenleyici ara katman eklentilerin gelistirilmesine yol agmaktadir.
Bunun katilimcilarin modelleme pratigi, birlikte calisilabilirlik sorunlar1 veya BIM
yazilimi aktarim formatindan veya BEM yaziliminda mevcut olan smirlamalardan

kaynaklandig: diisiiniilebilir.

Teknoloji gelistikce dogrudan eklenti analiz araglarimin sayisinin artmasi, aktarim
formati yoluyla gelistirilen enerji modelleri i¢in ara katman diizeltici araglarin ortaya

¢ikmasi bu siirecin daha sorunsuz bir sekilde ¢éziilmesinde kolayliklar saglamaktadir.

BIM tabanli BEM siirecine yardimci olmak i¢in farkli kapsam ve yeteneklere sahip
birkag¢ {iglincii taraf bagimsiz yazilim araglar1 gelistirilmistir. Bu araclar genellikle
belirli bir BIM ve/veya BEM yazilimiyla sinirlidir. Yetenekleri yalnizca bir gorevi
gerceklestirmekle sinirlandirilabilir, 6rn. geometriyl mimari bir goriinlimden termal
bir goriinime yorumlamak, g¢evirmek veya bir dizi gorevi yerine getirmeyi
gerceklestirmeyi saglayabilir. Her iki durumda da amag, BEM'i gergeklestirmek icin
harcanan zaman ve ¢abay1 azaltmak i¢in BIM tabanli BEM siirecini yar1 veya tam

otomatik hale getirmektir.

Bu bilgiler dogrultusunda bu calismada mevcut bina stogunda yer alan yapilarin
iyilestirilmesi ve heniiz insa edilmemis erken tasarim asamalarinda enerji tasarruflu
kararlar alabilmek i¢in mimarlara yardimci olabilecek sektorde onde gelen bazi
araclarin degerlendirilmesi, uygulamasi1 ve karsilastirilmas1 yapilacaktir. Bu
degerlendirme yapilirken mevcut bir yap1 iizerinden arag performans simiilasyon
sonuglart gercek enerji kullanim degerleri ile karsilastirilarak secilen aracglarin

dogrulanmasini saglayacaktir. Bu dogrulamanin amaci BIM tabanli BEM siirecinin



tasarim ve uygulamadaki 6nemi ve elde edilen sonuglarin giivenilirligine dikkat

¢ekmektedir.

1.1.2 Hipotez

1970'lerden bu yana, binalarin enerji performansini analiz etmek ve tahmin etmek icin
bina simiilasyonu araglari hizla gelismistir. Su anda, daha enerji verimli ve net sifir
enerjili binalara yonelik artan talep, endiistri i¢in bir zorluk teskil etmektedir (Issa,
2018). Bu zorlugun tstesinden gelmenin yollarindan biri Bina Enerji Modellemesi
(BEM) simiilasyon araglarmin kullanimini artirmaktir. Bu araglar, erken tasarim
asamalarinda, mimari tasarimcilarin, tasarim degisikliklerinin maliyetinin en ucuz
oldugu kavramsal asamada en iyi bilgiye dayali kararlar1 vermelerini saglamak igin
onemli bir rol oynayabilir ayrica tasarim olarak daha gelismis ve ayrintili modellerin

gelistirilmesini saglayabilmektedir.

BEM ara¢ kullaniminin yayginlagsmasi BIM tabanli BEM metodoloji kavraminin
ortaya cikmasi ile birlikte artmistir. Ancak BIM tabanli BEM entegrasyonunda farkli
platformlar arasi veri transferinde sonuglarda tutarsizliklar meydana gelebilmektedir.
Ornegin Revit, modelin gdlgeli oldugunu gdsteren higbir bilgiyi IFC dosyasina
aktaramaz. Bu ayrica Revit'in IFC 2x4'te ki golgelemelere ayrilmis IfcShadingDevices
siifin1 desteklemedigi anlamina gelir. Revit'in golgeleme nesnesi olmamasi, BIM

tabanlit BEM modellerinin gelistirilmesinde 6nemli bir engeldir.

Diger taraftan IDA ICE araci ile ilgili yapilmis ¢alismadaki sonug ele alinacak olursa:
IDA ICE, IFC dosyasinda IfcShadingDevices ile doldurulmus herhangi bir
gblgelemeyi algilamamustir.  Ikincisi, enerji simiilasyonu hesaplamalarinda
golgelendirmeyi diisiinmek i¢in IDA ICE'in kullanicinin IDA ICE platformu i¢inde
manuel olarak bir golgeleme ¢izmesini gerektirdigi kanitlanmistir. Bu nedenle, IDA
ICE'nin bir girdi olarak BIM modelinde golgeleme elemanlarini algiladigi otomatik

bir islem yoktur.

IFC Exporter’da bir segenegin degistirilmesinin belirli bilgilerin IFC dosyasina
yazilmasini engelledigi goézlemlenmistir. Bu nedenle, Revit kullanicisi, IFC ¢ikti
dosyasmi etkileyen IFC disa aktarma segeneklerini ve BIM—IFC—BEM siirecinin
kalitesini bilmelidir.

BIM tabanli BEM siireci, enerji verimli tasarim kararlarinin alinabilmesi i¢in yapi

tasarim evrelerindeki etkinligi onemlidir. Bununla birlikte bu siire¢ kural ¢ergevesi tam



olarak belirlenememis bir metodoloji olup BIM tabanli BEM siirecinde farkli
platformlar arasinda gergeklestirilen veri transferi siirecinin iyi bir sekilde yonetilmesi

gerekmektedir.

BIM tabanli BEM siirecine farkli perspektiflerden bakabilmek i¢in farkli algoritma ve
hesaplama yoOntemine sahip araglarin aynt model iizerinden analizlerinin

karsilastirilmas: gerekmektedir.

BIM tabanli BEM siirecine hakim olabilmek ve araglarin sonuglarinin
dogrulanabilmesi i¢in mevcut enerji kullanim verileri ile simiilasyon sonuglar1 kalibre

edilmeli ve karsilastirilmalidir.

1.1.3 Amaglar ve hedefler

Bu tezin temel amaci, BIM ve BEM araclar arasindaki birlikte ¢alisabilirlik konusu
g6z oniinde bulundurularak siirdiiriilebilir ve entegre tasarimi kolaylastirmak i¢in yap1
sektoriinde hesaplamali enerji analiz siirecine katkida bulunmaktir. Bu amag asagidaki

hedeflere yol agacaktir:

- BIM tabanli BEM siirecinin farkli hesaplama yontemi ve farkli analiz siirecine
sahip iki yazilimda entegre yapi enerji modeli analiz siirecini olusturarak

sonuclarin farkl perspektiflerden ele alinmasi,

- BIM ortamma dogrudan entegre olarak calisan EnergyPlus ve DOE-2.2
simiilasyon motoruna sahip Insight enerji yazilim siireci ve BIM IFC transferi
araciligiyla bagimsiz simiilasyon motoruna sahip IDA ICE’de enerji yazilim

siireclerini gerceklestirilerek birlikte ¢alisabilirlik konularinin incelenmesi,

- Mevcut kullanima sahip bir yapinin detayli yapt bilgi modelini gelistirilerek
enerji analizini olusturmak ve elde edilen sonuclar1 gercek enerji kullanim

verileri ile karsilastirilmasi,

-  Mevcut yapi modelinin erken tasarim evresinde enerji analiz modeli
olusturularak; gelismis evre detayli tasarim modeli enerji model sonuglar ile
kiyaslamasi yapilarak, erken ve ileri evrelerdeki enerji analizi sonuglarinin

kiyaslanmast,

- Elde edilen sonuglar ¢ercevesinde gelecek ¢alismalar icin BIM tabanli enerji
modelleme ve birlikte c¢alisabilirlik siireci igin Onerilerde bulunulmasi

olacaktir.



1.2 Simirlandirmalar

Literatiirden hareketle daha 6nce BIM tabanli BEM metodolojisi uygulanarak yapilan
caligmalar ayrintili olarak ilerideki boliimde 2.9 baghgi altinda incelenmistir. Bu

calismalardan bazilar1 su sekildedir:

Bir c¢alismada BIM’in gilincel gelismelerine takiben bina tasariminin Onceki
asamalarinda mimarlar ve miihendisler arasinda arasindaki boslugu doldurmak igin
mimari tasarimin farkli asamalarindaki gelisim diizeyi ile BEM araglar1 arasinda
mantikl bir iligki tanimlanmaya ¢alisilmistir. Calismada farkli LOD seviyelerinde {i¢
farkli BEM arac1 kullanilarak bir konut yapisinin enerji modeli ¢alismas1 yapilmistir.
BEM araglar olarak Passive House Planning Package (PHPP), Ecotect ve Sefaira
kullanilmistir. Enerji karsilastirmasi sadece simiilasyon sonuglari arasinda farklt LOD
seviyelerine gore yapilmistir. Yapinin mevcut enerji kullanim verileri olmadigindan
gercek enerji kullanim verileri ile simiilasyon sonuglarinin karsilagtirmasi
yapilamadig1 icin araglarin yetkinlikleri dogrulanamamistir (Hamedani ve Smith,

2015).

Diger ¢alismada BIM tabanli BEM veri transferinde gbXML dosya formati yapisi
kullanilarak dort farkli BEM araci: Ecotect, Equest, Design Builder ve IES-VE
kullanilarak organik yap1 formuna sahip bir yapinin araglar arasinda bilgi aktariminda

birlikte ¢alisabilirlik sorunlar1 ele alinmistir (Chen ve ark., 2018).

Bir baska calismada BEM araclar1 arasinda en yaygin olarak kullanilan araglarin
mimarlar tarafindan tasarlanmasi, karsilastirilmas: ve kiyaslanmasi yapilmistir.
DesignBuilder (EnergyPlus), eQuest (DOE-2) ve IES-VE (APACHESim), karmagik
bir akademik binanin modellenmesi ve enerji kullanimini simiile etmedeki etkinligi
test edilmistir. Arastirmada, literatiir taramasindan onceki ¢alismalara dayanarak bir
dizi degerlendirme kriteri tanimlamistir: 1) Kullanilabilirlik, 2) Veri Birlikte
Calisabilirligi, 3) Destek Segenekleri, 4) Bilgi Yonetimi ve 5) Bilgi Islem Yetenekleri.
Kriterlerin amaci, erken tasarim asamasinda mimarlar tarafindan kullanilacak bu
araclarin uygunlugunu degerlendirmek ve bu kritik sektdrde gerekli islemleri elde
etmek icin bu araglarin ihtiyag duyabilecegi ek gelismeleri belirtmektir. Calismada
veri transferi gbXML dosya formati kullanilarak yapilmistir. Yapinin malzeme

bilgileri BEM araclarinda yer alan kiitiiphaneler kullanilarak olusturulmustur. Gergek



enerji kullanimi verileri ile kiyaslama yapilmamistir. Sonuglar belirtilen kriterler

kapsaminda araglarin kullanimini1 degerlendirmistir (Issa ve ark., 2018)

Baska bir calismada BIM araci Autodesk'in Revit’in, en ¢ok kullanilan BEM
programlarindan ikisi olan DesignBuilder ve IES-VE ile birlikte ne kadar iyi ¢alistigini
aragtirarak BIM tabanli BEM dogrulugunu ve biitiinliiglinii ele almaktadir. Calismada
BIM’den BEM’e veri transferi gbXML dosya aktarim formati kullanilarak tek bir yap1
tiirli arastirllmistir (Elnabawi, 2020).

Incelenen bir diger calismada BIM teknolojisini kullanarak bir konut yapisinda enerji
tiikketimini optimize etmek amaglanmaistir. Bu ¢alismanin ana odak noktasi, kavramsal
tasarim asamasinda, tasarim alternatiflerinin karsilastirilmast ve enerji tiikketimi
azaltmaya yonelik kararlarin belirlenmesi i¢in BIM teknolojisini kullanarak bina
bilesenlerinin es zamanli degerlendirilmesi yoluyla enerji performansin
degerlendirmektir. Alternatif enerji optimizasyonu semalar1 lizerindeki parametrik
calismalarin sonuglari, 30 yillik kullanima sahip bir zaman diliminde binanin ilk
modeline kiyasla enerji maliyetinde %58.46, enerji kullaniminda %22.59 tasarruf elde
edildigi gosterilmistir. Bu c¢alisma erken tasarim asamasinda kiitle calismalar
tizerinden tasarim alternatiflerinin enerji etkin kriterlere gore kiyaslanarak segilen
optimum tasarimin yapinin enerji tiiketiminde tasarruf sagladigini gostermistir

(Soroush ve Amani, 2020).

Erken tasarim asamasinda mimari tasarim kararlarinin belirlenmesi i¢gin BEM
simiilasyon araglarinin kullanimina iliskin bir doktora ¢alismasinin parcasi olarak ele
alinan bir calismada BEM araglarmin kullanimina yonelik 2008 ve 2019 yillari
arasinda bina enerji simiilasyonunda ortaya ¢ikan egilimleri yakalamak i¢in bu alanda
yayimlanan arastirmalarin kapsamli bir elestirel incelemesi yapilmustir. incelemede 64
ara¢ kategorize edilmistir. Sonuglar, erken tasarim karar belirsizliklerinin iistesinden
gelmeyi amaglayan duyarlilik ve belirsizlik analizi gibi bir dizi trend yontemini
gostermektedir. Ayrica, bulut simiilasyonu yonteminin anlik simiilasyon sonuclarini
etkinlestirdigi; genetik algoritmalar ve yapay sinir aglar1 gibi yapay zeka ile ilgili
yontemlerin, optimizasyon ve enerji tahmin siirecine daha yiiksek dogrulukla yardimci

oldugu bulunmustur (Mahmoud ve ark., 2020).

Incelenen ¢alismalardan referansla bu ¢alismalarda genel olarak BIM tabanli BEM

siirecinde bilgi transferi i¢in secgilen dosya formati gbXML’dir. Ara¢ secimleri
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yapilirken kriterler ¢cok fazla ele alinmamis olup genel olarak sektorde yaygin olarak
kullanimi olan araglar secilmistir. Bina enerji simiilasyonu sonuglarinin
karsilastirilmas1 gercek veriler kullanilarak dogrulanmamistir. BIM tabanli BEM
siireci genel olarak erken tasarim asamasinda kullanilmaya yonelik ele alinmis olup
hem erken tasarim hem de gelismis tasarim evresinin gergek kullanima sahip bir yap1

modeli ile kiyaslamasina ayni ¢aligma igerisinde yer verilmemistir.

Bu bilgiler dogrultusunda bu tez g¢alismasi kapsaminda yapi bilgi sistemlerinin
yalnizca performatif yapi tasarimi enerji analizi degerlendirmesi, belirlenen enerji
analizi araglarindan elde edilen sonuglarin gergek vaka c¢aligmasi iizerinden
yapilmistir. BIM araglarindan yalnizca Autodesk Revit Architecture programi, BEM
araclarindan EnergyPlus ve DOE-2.2 simiilasyon motoru hesaplamalarina sahip bulut
tabanli Insight enerji analiz arac1 ve bagimsiz kendi hesaplama motoruna sahip IFC
veri transferi ile BIM tabanli BEM siirecinin gerc¢eklestigi IDA ICE araci kullanilarak
farkli algoritma hesaplama yapisina sahip iki aracin degerlendirilmesi ele alinmistir.
Ornek vaka calismasi olarak mevcutta kullanima sahip miistakil bir konut yapisi
secilmistir. Mevcut yapinin gercek verileri ile olusturulan BIM modelinden BEM
araglart ile olusturulan enerji simiilasyon sonuglari gergek kullanim verileri ile
kiyaslanmistir. Erken tasarim asamasinda enerji etkin tasarim kararlarinin alinmasina
vurgu yapmak i¢in yapinin geometrik 6zellikleri kullanilarak olusturulan kiitle modeli

enerji analizi sonuglari ile gelismis tasarim enerji modeli kiyaslamas1 yapilmistir.

©
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Sekil 1.2 : Yapilan calismanin sematik anlatimi

BIM tabanli BEM entegrasyon silirecinde bu g¢alismada yer alan yazilim araglar
disindaki BIM veya BEM ara¢ yeteneklerinin dogrulamasi yapilmamistir. Sonuglar
EnergyPlus ve DOE-2.2 gibi simiilasyon motoru hesaplamalarina sahip BIM araci ile
entegre bulut tabanli yazilimlar1 ve IFC entegrasyonlu bagimsiz simiilasyon motoru
hesaplama yapisina sahip ara¢ kategorilerini kapsamaktadir. Se¢ilen yap1 kullanim tipi

disindaki yapi tipleri BIM tabanli BEM entegrasyon siirecinin diginda tutulmustur.
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Belirtilen diger se¢im Ozellikleri bir baska c¢alismanin konusu olabilir fakat bu

calismada belirtilen sinirlar ¢er¢evesinde BIM tabanli BEM siireci ele alinmustir.

1.3 Arastirma Yontemi

BIM’den BEM’¢ enerji modeli olusturma siirecinde tez ¢alismasi1 kapsaminda segilen
bir konut yapisinin yapi bilgi modelinin olusturulmasi ve segilen enerji analizi araglari
ile olusturulan yap1 bilgi modeli iizerinden elde edilen analiz sonuglari mevcut enerji
kullanim degerleri ile karsilastirilmistir. Calismada kullanilan BEM araglart literatiirde
yer alan bes se¢im kriteri dikkate alinarak secilmistir (Hong ve ark. 2000; Weytjens ve
ark., 2010; Attia ve ark., 2012): “Kullanilabilirlik, grafik gorsellestirme ve arayiiz”,
“Akilli tasarim bilgi tabaninin entegrasyonu”, “Ayrintili ve karmasik yap1 formlarini
ve bilesenlerini simiile etme dogrulugu ve yetenegi”, “Bina modellemesinin birlikte
calisabilirligi”, “Araclarin tasarim siirecine entegrasyonu”. Tiim bu kriterlere gore

farkli araglarin kiyaslanmasi Boliim 3.1°de detaylandirilmistir.

Calisma siiresince izlenen araglar arasi is akiglar1 Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te
gosterilmektedir. ilk olarak Revit’te BIM modeli olusturulmustur. Ardindan 1. is
akisinda gosterilen Revit plug-in olarak ¢alisan Insight’ta enerji modeli olusturmak
icin Revit’in analiz sekmesi altinda yer alan enerji olusturma ve daha sonra
optimizasyon tusuna basarak enerji modeli hesaplanmak tiizere bulut ortamina
gonderilmistir. 2. is akisinda IDA ICE i¢in olusturulan BIM modelinden IFC dosyasi
disa aktarilmistir. Daha sonra IFC dosyasi ara katman diizeltici Simplebim
uygulamasinda agilarak enerji yazilimi i¢in hatali olan veriler diizeltilmistir ve son
olarak IFC dosyasi IDA ICE’ye transfer edilmistir. Her iki ara¢ yapisindan elde edilen
enerji simiilasyonu sonuglari secilen konut yapisinin gergek enerji kullanim miktari ile
karsilastirilarak secilen araclarin dogrulanmasi saglanmistir. Arag yapilar1 ve gergek
ornek vaka galigmasi iizerinden karsilagtirmalar tezde yer alan 3. Bolimde detayli

olarak anlatilmistir.

REVIT Enerji INSIGHT 360 = _Sonuclarmn $

Bina Bilgi Modeli Modeli Olusturma . OPtimizasyon * | Bina Enerji Modeli =®

R R‘- o Kiyaslanmasi
\ | |
\ .

- 1

Sekil 1.3 : Revit ve Insight is akist
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REVIT IDA-ICE
Bina Bilgi Modeli IFC SIMPLEBIM IFC Bina Enerji Modeli

Acik Veri Formati Acik Veri Formati
l R l @ simplebim’ l

Bilgi Kontrolit Model Temizleme ve Malzeme Atama
IFC Diga Aktarma Sonuglar: IFC de Birlegtirme Enerji Simiilasyonu
l Sonuclarm $ =
IFC DISA AKTARMA / SURECIN TAMAMLANMASI Kiyaslanmasi <=

Sekil 1.4 : Revit ve IDA ICE is akis1

BIM - BEM entegrasyonu icin calismada kullanilan enerji yazilim araglarinin
sonuclar1 ve uygulama siirecindeki yetkinlikleri literatiirde yer alan ara¢ degerlendirme
kriterleri kapsaminda degerlendirilmistir (Attia ve ark., 2012): “Kullanilabilirlik”,
“Veri birlikte ¢aligabilirligi”, “Destek secenekleri”, “Bilgi yonetimi”, “Hesaplama

ozellikleri”.

1.4 Tez Ozeti

Tez metni asagida dort boliim halinde diizenlenmistir.

1. Boliimde calismanin amaci, hedefleri ve sinirhiliklari ile birlikte teze genel bir

bakis sunulmaktadir.

2. Bolimde, Yap: Bilgi Modellemesi (BIM), Bina Enerji Modellemesi (BEM),
Birlikte Calisabilirlik, BIM tabanli BEM arastirmalarina yonelik ¢caligsmalar ile

ilgili teorik bir arka plan olusturulmaktadir.

3. Bolimde, ilk olarak arastirma tasarimi ve segilen O6rnek vaka g¢aligmasi
tanitilmaktadir. Daha sonra BIM model yapisinin olusturulmasi i¢in Revit
yazilimi ile ilgili bilgiler verilmektedir. Bina enerji modellemesi ¢alismalari ile
ilgili Insight ve IDA ICE yazilimlan ile ilgili vaka ¢aligmas1 analizlerinin

tanitimi yapilmaktadir.

4. Bolumde, vaka ¢alismalarinin sonuglarina dayali olarak elde edilen sonuglar
Ozetlenmis ve rapor edilmistir. Bu sonuglara dayanarak, gelecekteki

arastirmacilar i¢in bazi fikirler sunulmaktadir.
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2. BIM TABANLI BINA ENERJI MODELLEMESI (BEM)

Bu boliimde, tez kapsaminda ele alinan konulara yonelik ihtiyag duyulan tim
kavramlar incelenmistir. Yapi Bilgi Modellemesi (BIM) kavraminin tanimi ve
kullanimi1, Bina Enerji Modellemesi (BEM) kavraminin tanimlanmasi ve enerji analizi
arag¢ yapilarinin incelenmesi, BIM - BEM birlikte ¢alisabilirlik konusunda ¢alismaya
yon verecek kavramlarin incelenmesi ve devaminda bina enerji modeli BEM i¢in BIM

model gelisimi, ara¢ se¢imi ve karsilastirma kriterleri ele alinmustir.

2.1 Bina Enerji Modellemesi (BEM)

BEM, enerji performansini simiile etmek, enerji ihtiyaglarini degerlendirmek ve
bdylece binalarin tasarimini optimize etmek icin etkin bir sekilde kullanilabilir

(Khodeir ve Nessim, 2018).

“Bina Enerji Simiilasyonu” terimi, bir tesisin enerji tiiketimini tahmin edebilen bir
yazilimin kullanimin ifade eder (Chaudhary, 2016). Bir binanin farkli boliimleri i¢in
farkl kriterlerin bir kombinasyonu bu simiilasyon yazilimi ile tanimlanabilir. Bu tiir
yazilimlarin ¢aligmalari, bina modelleri ve enerji parametreleriyle etkilesimli modeller

gibi sanal ekranlara dayanmalidur.

Ayrintili bir ¢alismanin yiiriitiilebilmesi ve daha hassas simiilasyonlarin yapilmasim
saglamak i¢in bina enerji modelleri yeterince gelistirilmelidir. “Enerji Modelleme”
terimi, bunun icin 6zel bir yazilim kullanilarak enerji tiiketimi agisindan modelin
simiilasyonunu ifade eder. Bu yazilim, binanin taleplerine uygun olmali ve maliyetleri,
yillik karbondioksit gazi emisyonu ile aylik bazda ve yillik bazda enerji tiiketimini
tahmin edebilen ve ¢esitli enerji kaynaklarini karsilagtirabilen ve maliyet tasarrufu
konusunda kararlar alabilen bir yazilim olmalidir. Bir binanin tiim bilgileri arasinda
enerji modellemeyi gostermek i¢in en dnemlileri asagida listelenmistir (Chaudhary,
2016):
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- Binanin geometrisi

- Binanm tipi

- Enerji tiikketiminin 6lgiilmesi

- Hava durumu ile ilgili tahminler

BEM ayni zamanda bina isletim asamasinda enerji modeli giriglerini ger¢ek bina
isletiminden gercek zamanli bir veri beslemesi ile senkronize etmek icin de
kullanilabilir. Bu senkronizasyon hem modeli gercek bina performansiyla kalibre

etmek hem de sistemin ¢alismasini optimize etmek i¢in kullanilir (Reeves T. ve ark.,

2015).

Amerikan Mimarlar Enstitiisii (AIA), enerji tasarruflu bina projelerinde yer alan
paydaslara BEM kullanmanin ¢esitli faydalarin1 agiklamaktadir. BEM, tasarimcilarin
performansa dayali bir yaklasim kullanarak enerji tasarruflu binalar olusturmalarina
yardimci olur. Performansa dayali modelleme, bina sahiplerine proje i¢in daha diisiik
yasam dongiisii maliyeti (Or. azaltilmig baslangi¢ maliyeti, revizyonlarda kolaylik,
isletme ve bakim maliyetleri) saglarken, bina sakinleri daha yiiksek diizeyde konfor ve
sonug olarak i¢ ortamlarindan daha yiiksek memnuniyet elde ederler (Reeves ve ark.,
2015).

BEM araglar1 genellikle asagidakileri degerlendirmeye yardimci olur:
- Enerji talebi
- I¢ ortam gevre kalitesi
- Karbondioksit emisyonu
- Enerji tasarrufu 6nlemlerinin geri 6deme siirelerini ele alir.

BEM araglarinin genel yapisini gosterilmektedir (Sekil 2.1). Simiilasyon motoru
(6rnegin EnergyPlus ve DOE-2.2), bir simiilasyon gerceklestirmek i¢in tanimlanmis
bir formattaki girdi dosyalarini (IFC veya gbXML) kullanir ve ¢iktisini bir veya daha
fazla ¢ikt1 dosyasina yazar. Grafik kullanici arayiizii genellikle bu siireci kapsar ve
kullaniciya girdi dosyalarinin daha kolay olusturulmasini saglar, motorla simiilasyonu
baslatir ve sonuglar1 daha anlasilir bicimde gostermek i¢in grafik ¢ikti dosyalari olarak

kullanictya sunar (Crawley ve ark., 2001).
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Simiilasyon Yoneticisi

Simiilasyon splamas 51 ve Kiitle ! SPARK Ugiincii

Grafik Kullanicy Motoru Dengesi | BinaSistem _==——— Taraf
Ara Yiizii Simiilasyonu | Simiilasyonu < TRNSYS Kullanic

Ara Yiizi

Karmagik
Model

ikt

Dosyast

Sonuglarin
Gosterimi

(a) BEM araglarinin genel yapisi (b) EnergyPlus Yapisi

Sekil 2.1 : BEM araglarinin genel yapisi (Gao ve ark., 2019)

BEM teknolojileri, bina tasarimi, optimizasyonu, insaat, isletme ve arasgtirmaya yaygin
olarak uygulanan onlarca yildir gelistirilmistir. Ticari BEM araglarinin ¢ogu (6rn.
TRNSYS, EnergyPlus ve ESP-r) genellikle 6l¢iim verileri olmadan ¢ok ¢esitli ¢alisma

kosullarinda iyi tahmin dogrulugu saglayan fiziksel modeller kullanir.

BEM araglari, bir Grafik Kullanic1 Araytizii (GUI) ve bir simiilasyon motoru dahil
olmak iizere iki bilesenden olusabilir. OpenStudio, BEopt, DesignBuilder ve eQuest
gibi GUTI'ler, kullanicilar igin grafik arayiiz saglayarak enerji modelleme siirecini
kolaylastirir. Ancak ikinci bilesen olan EnergyPlus ve DOE2 gibi enerji simiilasyon

motorlar1 bu araglarin arkasinda calisir.

DesignBuilder, OpenStudio, eQuest veya BEopt gibi ortamlarin arayiizleri
simiilasyonu dogrudan gergeklestiremezler ve farkli sayisal araglara ve 1s1 dinamigine
dayananarak analiz yapan EnergyPlus veya DOE-2.2 gibi enerji simiilasyon motorlari

ile entegreli sekilde ¢alismaya ihtiyag vardir.

DOE?2, her tiirlii bina i¢in enerji kullanimmi ve maliyetini tahmin edebilen, yaygin
olarak kullanilan ve kabul edilen iicretsiz bir bina enerji simiilasyon motorudur. DOE2,
binanin saatlik simiilasyonunu ger¢eklestirmek ve faturalarin1 tahmin etmek i¢in hava
durumu verileriyle birlikte bina yerlesimi, insaatlar, isletme programlari,
iklimlendirme sistemleri (aydinlatma, HVAC vb.) ve kullanici tarafindan saglanan

kullanim oranlarinin bir tanimini kullanir.

EnergyPlus, miihendislerin, mimarlarin ve arastirmacilarin binalardaki enerji
tiketiminin, 1sitma, sogutma, havalandirma, aydmnlatma ve fis yiiklerinin

hesaplanmasinin yani sira binalardaki su kullanimini da modellemek i¢in kullandiklari
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bir bina enerji simiilasyon programidir. Tablo 2.1 enerji simiilasyonu arayiizii veya
simiilasyon motoru altinda ortak enerji simiilasyon araglarinin nasil toplandiginm

gostermektedir.

Tablo 2.1 : Enerji simiilasyon araglarinin kategorileri (Kamel ve Memari, 2019)

R - P Grafik ara yiizli bagimsiz
Enerji simiilasyon ara yiizii Enerji simiilasyon motoru L
enerji simiilasyon motoru
Ope_nStud}o Ecotect
DesignBuilder TRNSYS
EnergyPlus
Hovacomp ()  Euersy DAICE
Beo tgy ApacheSim (IES VE’de
P Kullanilan EDSL Tas
GRS Modelica Dili
eQuest <:> DOE2 (Dymola gibi grafiksel
RIUSKA ara yiizlerle kullanilabilir)

BEM vyaklagimi alternatif tasarim seceneklerinin degerlendirilmesini gergeklestirme
amacina sahiptir: sistem ve alt sistem se¢imi ve karsilastirilmasi, enerji i¢in yillik biitge
tahsisi, enerji standartlarima uygunluk, maliyeti optimize etmek. BEM araglar1 tek
basma kullanildiginda tasarim siireci ve dijital planlama ile senkronizasyonu ve
entegrasyonu saglanamamaktadir. BEM ile ilgili bilgilerin “BEM araglarina” manuel
olarak girilmesi hem ¢ok zaman alir hem de maliyet ve is¢ilik agisindan yogun bir
stireci olusturur. Bu nedenle BIM tabanli BEM siirecinde iki modelin birlestirilmesi,
model geometrisinin olusturulmasinda harcanan ¢aba ve zamani azaltir. Bununla
birlikte BIM tabanli BEM modelinde bina parametrelerinin otomatik olarak atanmasi
veri aligverisi ve bilgi giivenirligi korunabilmektedir (Chen ve digerleri, 2018). BIM
stirecinin BEM siirecine katkist Sekil 2.2°de gosterilmektedir. BIM’in, tek bir veri
modelinden ¢ok disiplinli bilgileri temsil etmesi, bina tasarimi ve bina performansi

simiilasyon modelleri arasinda veri entegrasyonunu kolaylastirir.

modellemesinin

‘ Enerji ‘
otomasyonu

Enerji ile
ilgili giktilarin

Bina verilerini

saklamak ve BIM
organize etmek

Mevcut
kiitiiphaneleri

gelistirmek

daha iyi
sunulmasi

Sekil 2.2 : Enerji yonetiminde BIM’in katkilar1 (Kamel ve Memari, 2019)

BEM, 6zellikle erken tasarim asamasinda bina tasarimi i¢in gerekli bir siirectir. Erken

tasarim kararlar1 siire¢ igerisinde en etkili olan zaman dilimidir ¢iinkii tasarim
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degisikligi yapmak, erken tasarim agamasinda enerji simiilasyonu araglar1 yardimiyla

kolay ve diisiik maliyetlidir (Gao ve ark., 2019).

2.2 Yapa Bilgi Modellemesi (BIM)

Entegre tasarim stirecini (Integrated Design Process - IDP) desteklemek i¢in BIM
gerekli bir teknoloji haline gelmektedir. Mimari, miithendislik ve insaatta ayr1 ¢alisan
disiplinleri biitiinlestirmekte ve binalarin yasam dongiisii performansini optimize
etmektedir. BIM kavrami 1974 yilinda Charles Eastman tarafindan “Bina Tanimlama
Sistemi Projesi’nde” ortaya atilmis ve bir bina projesinin gorsel tabanli ve niceliksel
analizini gergeklestirmeye yardimci olan bir binanin bilgisayar tabanli bir taniminin

yapilmasina yardimei oldugu fikrini vermistir (Eastman ve ark., 1974).

“BIM” kisaltmas1 hem yapi1 bilgi modelini (iiriin) hem de yap1 bilgi modellemesini
(stireg) temsil etmek icin kullanilir ve doniisiimlii olarak arastirma toplulugu ve

yazilim gelistiricileri tarafindan kullanilmaktadir (Gao ve ark., 2019).

BIM, farkli disiplinlerin birbirleriyle ¢alismalarini saglar, ekip ve organizasyon olarak
performanst artirir. Boyle bir prosediir “IDP” veya Entegre Tasarim Siireci olarak

bilinmektedir.

BIM, arag¢ uygulamalar1 ve islevleri sayesinde projenin ilk agamalarinda {i¢ boyutlu
modeller olusturulabilir. Bu, geleneksel is akislarinda 'satir asagi' yerine tasarimin
erken asamasinda analiz iiretme ve analiz simiilasyon araglari kullanma olanagini
saglar. Bu, bliylik miktarda zaman ve paradan tasarruf etmek i¢in olasi insaat ve
tasarim kusurlarini proje yasaminin ilk asamasinda belirleme yetenegi saglar. BIM,
tasarimcilara asagida yer alan maddelerdeki aciklamalar1 saglayarak tasarim is akisini

derinden degistirir (Sekil 2.1) (Alsharif, 2019):
- Sirdiiriilebilir tasarimin iyilestirilmesi,
- Daha erken ve daha dogru tasarim gorsellestirmesi,

- Dogru 2D g¢izimlerin yan1 sira binanin 3D modelinden maliyet tahminlerinin

cikarilmasi,
- Entegre ve birbiriyle iligkili islerdeki degisikliklerin kolaylastiriimasi

- Ortak tasarimin gerceklestirilmesini saglar.
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Sekil 2.3 : BIM tasarim is akis1 etkisi; farkli proje asamalarinda diger yaklasimlara
kars1 etki (Kumar, 2008)

BIM “c¢ok disiplinli siirecte” bir modelin veri akigini igerdiginden, “siirdiirtilebilirlik
sorunlar’”” ve “bina performansmmin analizi” tim tasarim siireglerinde
kolaylastirilirken, geleneksel is yaklasimlar1 ¢ok zaman alir ve ayni sonuglar1 elde

etmek icin daha ¢ok tasarimci yorumu ve miidahalesi gerektirir.

BIM’in tasarim siirecini etkiledigi ii¢ kategori vardir: Mimari tasarim kavramlarinda
disiplinler aras1 tasarim ve degisiklik igeren tasarimin degerlendirilmesi ve
arastirilmasiyla 'Kavramsal Tasarim', ana BIM olan 'Insaat seviyesi modelleme'
noktas1 ve 'Miihendislik hizmetlerinin simiilasyonu ve (entegre) analiz potansiyeli

yardimiyla entegrasyonu' (Afsari, 2012).

2.3 Enerji Modelleme ve Simiilasyon Siireclerinde Birlikte Calisilabilirlik

BIM c¢oziimleri, bir binanin mekanik, elektrik ve tesisat (MEP) performansini simiile
etmek icin bir dizi gili¢lii ara¢ saglamaktadir (Lack, 2019). Bununla birlikte, BEM
yetenegi yalnizca birka¢ BIM saglayicisi tarafindan entegre bir 6zellik olarak sunulur,

ancak ¢cogu BEM arac1 yalnizca bagimsiz uygulamalar olarak mevcuttur.

Bunu yaparken BEM araci, bina tasariminin LEED, BREAM, vb. enerji
diizenlemelerini veya sertifikalar1 karsilayip karsilamayacagini degerlendirmeye
yardimer olabilir. Ancak, ger¢cek operasyonda binanin kontroliinii modelleyerek
tasarim asamasinin dtesine gegcme potansiyeli vardir. Bugiin, ¢ogu enerji modelleme
stireci, bir binanin tasarim asamasindan bagimsiz tasarim modeli tamamlanma
asamasina yaklastiginda dahil edilir. Bununla birlikte, BEM arac1 BIM uygulamasi ve
is akis1 i¢ine entegre edilmisse, bu enerji analizi konsept asamasinda dahil edilirse daha

bilin¢li tasarim kararlar1 alinmasini saglar (Lack, 2019).
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BIM tabanli BEM'in i akisinin ideal bir grafigi gosterilmektedir (Sekil 2.4) (Maile ve
ark., 2007). Ik adim, bina konumunu tanimlamaktir (1), bu baslangicta hava dosyasini
simiilasyona baglamak i¢in yapilir. Malzemelerin termal ve yapi1 6zellikleri, alan
tipleri ve geometrisi BIM modelinden ithal edilmelidir. Enerji simiilasyon yaziliminin
geometri tanimina uymak i¢in BIM'deki geometrinin basitlestirilmesinden termal bir
goriiniim elde edilmelidir. Ek olarak, bosluklarin termal bolgelere bdliinmesi ve alt
boliimlere ayrilmasi, geometri tanimina dayali kullanici arayiiziiniin 6zelliklerinden
biri olmalidir. Ardindan, BIM ayrica belirli uygun alan tiirlerine zaten atanmis olan
alan yiiklerini de icerir. Son asamada, BIM ayrica HVAC sisteminin bilesenleri ve
bilgileri saglar. Gosterilen is akisinin vurguladigi gibi, BIM tabanli BEM prosediirleri

siiflandirmasi bina hakkindaki bilgilere gore alti adimda gergeklestirilebilir.

1 EONUM (IKLIM) -

'

2 GEOMETRI

HAVA DURUMU
DOSYASI

A

3 INSAAT VE MALZEMELER -

4 ALAN TIPI -+
5 TERMAL BOLGELERE BIM

ALAN TAHSISI

'

|
6 ALAN YUELERI Wpessssmssssesncncnnncsd

.

HVAC SISTEM! VE
BILEZENLERI!

'

SIMULASYON

......................

~1
A

Sekil 2.4 : BIM tabanli BEM simiilasyon siireci icin ideal is akis1 (Maile,2007)

Kesin konumun ve hava durumu dosyasinin belirlenmesi, bolgeye ait iklim kosullarin
icermesinden dolay1 dogru enerji simiilasyonu i¢in en 6nemli adimdir ve bu, enerji

performansi simiilasyonunun is akisinda ilk sirada gelmesinin nedenini agiklar.

Bina geometrisi ve formu (2), enerji performansi simiilasyonunun is akigina gore
konum ve iklimden sonra ¢ok 6nemli bir adimdir ve bu nedenle bina modelinin

geometrik 6zelliklerinin aktarim siirecini degerlendirmek esastir.

Yapt malzemeleri, bina kabugunun (3) enerji dengesinden ve genel enerji

modellemesinden sorumlu ana faktordiir. Buna gore, bina kabugunu temsil eden
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duvarlar, pencereler ve kapilar, bina kabugu katmanlarinin sayisi, siras1 ve termal

ozellik degerleri bu faktorleri igermektedir.

Termal bogeler (5), yapinin 1sitma - sogutma yiiklerini ve 1s1 enerji hesaplarini temsil
etmektedir. Bu 6zelligin atanmasi taniml1 alanlar i¢cin mekan 6zelinde atanan mekanik

sayisal bilgilerin temsil edilmesini saglar.

Alan yiikleri (6) doluluk ve isletim programi yapi tipine bagli olarak yapinin kullanim

tipini temsil etmektedir.

HVAC sistem (7) se¢imi yapr igin 1sitma — havalandirma — iklimlendirme

Ozelliklerinin tanimlanmasini temsil etmektedir.

BIM ve BEM arasinda uygun entegrasyon ancak verilerin yukarida ifade edildigi gibi
kesintisiz aktarimi saglandiginda elde edilebilir. Mevcut veri aktarimi ile ilgili sorunlar
yaratan genis enerji motorlari tiiri nedeniyle BIM ve BEM araglar1 arasindaki birlikte
caligabilirlik siirecini optimize etmek igin birgok c¢alisma gelistirilmistir (Kamel ve
Memari, 2018; Spiridigliozzi ve ark., 2019). Ornek olarak BIM’den BEM’e IFC dosya
aktarimi sirasinda dosyayr BEM aracina transfer etmeden, aktarilacak IFC dosyasinda
yer alan bilgilerin BEM araci igin gerekli bilgilere indirgeyerek hazir hale getirmektir.
Bu ¢aligmalarin amaci BIM tabanli BEM siirecinde dosya aktarimi sirasinda meydana
gelebilecek hatalarin ve boslugun olusmasima engel olmak ve siirecin kullanimini

kolaylastirmak, gelistirmek ve dogrulamaktir.

2.4 Yap Bilgi Modeli ve Gelistirme Diizeyi (LOD)

Farkli asamalarda toplanacak bilgileri tanimlamaya yonelik BEM igin gerekli
minimum bilgi, BIM ile tiimlesik bir BEM veri havuzuna giris i¢cin LOD olarak
detaylandirilmaktadir. Bu, tasarim boyunca gelistikce, bilgilerin degisme olasiligi

azalir ve bu nedenle tamamlanmis binay1 daha fazla temsil etmektedir (Gerrish, 2017).

Model gelisim diizeyi (Level of Development - LOD) o6zellikleri igin tanimlar
gelistirilmistir (AlA, 2013). Tanimlarin yer aldigi dokiimanda, farkli Gelistirme
Diizeylerindeki bina sistemlerinin model elemanlarinin 6zelliklerini agiklanmakta ve
gosterilmektedir. Bu agiklamalar, model olusturan kullanicilarin model gelistirme
standartlari1  tanimlamasma ve modele erisimi olacak diger disiplinlerdeki
kullanicilarin, aldiklart modellerin kullanilabilirli§ini ve smirlamalarini agikca

anlamalarina izin vermektedir.
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Gelistirme Detay Seviyesi, LOD ile iliskili yetkili kullanimlar1 desteklemek igin bir
model 6gesinde yer alan minimum boyutlu, uzamsal, nicel, nitel ve diger verilerin

aciklamasi olarak tanimlanmaktadir (AIA, 2013).

Her model 6gesi farkli bir oranda gelismektedir. Gelistirme Diizeyi (LOD) ¢ergevesi,
proje katilmecilarinin bir model 06gesinin kavramsal fikirden kesin tanim ve
aciklamaya kadar ilerlemesini anlamalarin1 saglamaktadir. Sayisal kodlarla tasarim
asamalarmin tanimlanmasi farkli LOD'larin 6zellikleri Tablo 2.2°de gosterilmektedir

(AIA, 2013).

Tablo 2.2 : Bina tasarimi sirasinda BEM parametreleri i¢in gelisme diizeyi (Gerrish,
2017; AlA, 2013)

Tasarmm asamasi Gelistirme seviyesi Anahtar parametreler

Konum (iklim, ¢evre) Temel termal bolgeler
JLOD 100 - modelde sembolik olarak Genel yapi tipi Genel termal profil (doluluk,
Erken konsept tasarimi temsil edilen elemanlar (geometrik bilgiJaydimlatma, ekipman) Genel kosullar

yok) (sicaklik)

Mekansal geometri (degisebilir) Yap: bilesimi
Doluluk, aydinlatma ve ekipman seviyeleri
Servis yontemi (1sitma / sogutma /

JLOD 200 - modeldeki elemanlar,
Geg konsept tasarimu ceometrik olarak belirtilen geometrik
olarak jenerik sistem olarak temsil edilir|

havalandirma)
LOD 300 - elemanlar, parametrik Sabit mekansal geometri Ayrintili yapi
Erken detavl: ¢ bilgilerin dahil oldugu tamimlanmis bilesimi (termofiziksel dzellikler, termal
rien detayl tasarim onuma sahip belirli sistemleri temsil | kopriileme, sizma oranlar1) Ayrintili dahili
eder kazang programlari Servis planlari
LOD 350 - diger sistemlerle eleman Yerel servis optimizasyonu Kullanim
Geg detayli tasarim arayiizleri dahil kosullarinda degisiklik Tiim bina sistemi
optimizasyonu

[.OD 400 - eleman icinde / yanmda Yapun asamasindaki teknik ézellikler

Yap: depolanan imalat ve calisma bilgileri (g.e omem,.yap 1 ekipman) Isletme ve bakim
yontemleri
Kullamimda ilgiler Tesis Yoneticisi tarafindan A kayrtla Iglemler ve bakim

1llanima hazirdir kayitlart

IZOD 500 - kurulu elemanlarla ilgili tiim
b

Mevcut BEM siire¢ haritasina uygulanan bu gelistirme seviyeleri, her asamada BEM
icin gerekli bilgilerin etkin bir sekilde olusturulmasi i¢cin BIM i¢inde depolanmasi
gereken bilgileri tanimlayarak, tasarim gelistirme agamalarinda bu noktalarin her biri

icin gerekli bilgi kapsamin1 gostermektedir.

2.5 Tasarimin Erken Asamalarinda Enerji Etkin Kararlarin Onemi

BIM kullaniminin yayginlagsmasi ile birlikte modellerin bilgi tasimast enerji
performans analizi siireglerinde bu bilgilerin kullanimi igin LOD ¢ergevesinin
olusturulmasi, bu bilgilerin iist diizey tanimiyla sonuglanmistir. Bu tanimlamalar,

uygun model diizeyini belirlemek i¢in gergek projelerin farkli tasarim senaryolarinda
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kismi uygulamalarin yapilmasi ile birlikte gelistirilmistir; 6rnegin, Revit modelleri ile
enerji performans modelleme araglari arasinda geometri detay seviyesi ve alan

tanimlamalarinin yapilmasidir.

BIM tabanli BEM, gevresel bir bakis a¢isiyla uygun bir karar verme ve erken tasarim
asamalarinda stirekli bir ¢evresel degerlendirme olusturmaktir. Tasarim asamasinda
daha fazla zaman harcamak ve LOD gereksinimlerini tutarli bir sekilde kullanmak
BIM modelindeki elemanlarin bilgi ve ayrintt diizeyini artiracaktir. Bu, IFC
dosyalarindaki bilgileri giiglendirir ve BIM tabanli BEM siirecinde daha az hatanin
olugmasint saglar. BIM tabanli BEM’de ii¢ yaklasim izlenmektedir: maliyetleri

diisiirmek, sera gaz1 emisyonlarini diisiirmek ve verimliligi arttirmaktir.

Tasarimin erken asamalarii temsil eden LOD 200 ve LOD 300'deki tasarim kararlari
cergevesinde Seattle, Washington'da yer alan 50.000 metrekarelik acgik ofis binasi
tipinin farkli simiilasyon senaryosu sonuglarinin karsilastiritlmasi yapilmistir ( Krygiel
ve Brad, 2008). Senaryo galismalari, bina oryantasyonu, giines stratejileri, bina
kiitleleri ve formlarda degisiklik yapilarak olusturulmustur. Tablo 2.3’te, ofis binasinin
yedi farkli simiile edilmis oryantasyon senaryosu ve her durumda binanin enerji

kullanimin1 gosterilmektedir.

Temel optimizasyon ve enerji verimliligi i¢in erken tasarim kararlar1 LOD 200'de

asagidaki gibi tanimlanmistir:

Bina oryantasyonu

- Bina diizeni ve formu

- Pencere - agikliklarin geometrisi, konumu ve yogunlugu

- Bina zarfi ve kumas konstriiksiyonu

- Giin 15181 performansi, glines enerjisi kazanci ve golgeleme stratejileri

- Dogal havalandirma stratejileri
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Tablo 2.3 : Seattle'da bes katli, 50.000 metrekarelik ofis binasi alternatif tasarim
stratejileri enerji verimliligine dayali simiilasyon yiizdeleri

Yonlendirme Yin + Gilgeleme Yon + Gilgeleme + Giimisigt

Dénils yonil kli’:;:f:m Yillik isletme maliyeti Vlasn:'mfu Enerji kullamnu  Yillik isletme maliyeti Vlasnrmfu Enerji kullammu  Yillik isletme maliyeti Vmsnmlfu
gercek giiney Kbt / s year (temel durum iizerinde) Kbtu / sf.year (temel durum tizerinde) Kbtu / sf.year (temel durum izerinde)
90° W 61.9 Temel Durum 57.1 6.39% 54.4 15.24%
45°W 62.1 0% 56.5 6.84% 53.8 15.70%
15°W 60.9 0.90% 56.6 6.89% 523 18.27%
0° 61.2 0.70% 56.7 6.84% 523 18.27%
15°E 60.7 1.30% 55.7 7.90% 51.7 18.89%
30°E 61.5 0.70% 56.3 7.30% 52.1 18.33%
45°E 61.7 0.50% 56.3 7.15% 52.2 18.03%

Tablo 2.3, LOD 200'de ki uygun bir tasarim kararinin bir binanin enerji tiiketimini %
19 azaltabilecegini gostermektedir. BIM, farkli platformlar (modelleme araglar1 ve
enerji performans araglar1) arasinda model aligverisi yapmak icin daha kolay format

saglar.

Bir bagka ¢alismada Denver, Colorado’da potansiyel bir site icerisinde yer alan iki
katli, 1100 m? konut binas1 kullanilarak seg¢ilen ii¢ farkli simiilasyon aracinda farkl
LOD seviyesinde yapilan modeller karsilastirilmistir. BEM araglar1 olarak Passive
House Planning Package (PHPP), Ecotect ve Sefaira kullanilmistir. PHPP enerji
modeli LOD 300 - LOD 350, Ecotect enerji modeli LOD 300 ve Sefaira enerji modeli
LOD 100 - LOD 200 seviyesinde modellenmistir. Binanin parametreleri LOD 200°de
belirlenmis olup erken asamada tasarim kararlari almanin Onemini gostermistir

(Hamedani ve Smith, 2015).

Bu 6rneklerden referansla erken tasarim asamasinda tasarim alternatiflerinin hizl bir
sekilde enerji simiilasyonun yapilmasi, uygulamasi yapilacak yapinin ge¢ tasarim
evresinde verilecek nihai kararlarda yapimin enerji tilketiminde biiyiik ol¢tide etki

edecek kriterlerin belirlenmesine olanak saglamaktadir.

2.6 Aracg Secim Kriterleri

Bina simiilasyon disiplini 1990 yilina kadar, bina performans degerlendirmesi i¢in bir
dizi arag¢ sunarak belirli bir olgunlasma diizeyine ulagsmistir (Hensen ve ark., 2002).
Ornegin, performansin 1s1 ve kiitle transferi, hava akisi, gorsel ve akustik yonlerinin
dikkate alindig1 entegre modellemenin yapilmasidir. Bu degisim, nispeten genis
aralikli islevli eksiksiz araglarin gelistirilmesini saglamistir (Clarke ve ark., 1998).
1990'larin sonunda, arastirma toplulugundan profesyonel uygulamalara kadar uzanan
bir dizi simiilasyon uygulamasi, ¢esitli kullanicilar i¢in ¢esitli araclarin gelistirilmesine

olanak saglamistir.
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Bina simiilasyon araglarinin zaman iginde gelismesi, bina tasarimlarinin
olusturulmasindaki etkinliginin artmasi bazi degisimler ile sonu¢lanmistir (Attia,

2010).

* Arag kullanicilarini gesitlendirmek ve tiim tasarim ekibine daha fazla hitap etmesi
* Araclarin erken ve ge¢ tasarim agamalarina uyacak sekilde degistirilmesi

* Araglarin sayisini artirmak ve ¢esitli islevlere sahip eksiksiz araglar gelistirilmesi
* Arag yeteneklerini yerellestirme

Bu degisiklikler ile birlikte BEM araglar1 bina tasarimi pratigine entegre olmaya

devam etmektedir.

Gelisen ve her gegen giin sayisi artan Bina Performans Simiilasyon ara¢ havuzu
arasinda bu araglar1 kullanacak kullanici uygun bir ara¢ se¢gme zorlugu ile karsi
karsiyadir. Arac gelistiricileri araglarin yeteneklerini ve siilamalarini nadiren
belirtmektedir (Reinhart, 2006). Bu nedenle, se¢im siirecini kolaylastirmak i¢in farkli
kullanicilarin ara¢ yeteneklerine ve sinirlamalarma iligkin ihtiyaglarini agikca
tanimlamak gerekir. BPS araclar1 icin temel kriterleri belirlemek, mimarlar1 ve
miihendisleri daha verimli ve uygun maliyetli siirdiiriilebilir binalar olusturmanin yani

sira gelecekteki yenilikleri ve AEC endiistrisinin ilerlemesini kolaylastirabilir.

Literatiirde BEM ara¢ se¢im kriterleri i¢cin en az bes ana konunun tartisildigi tespit
edilmistir (Hong ve ark., 2000; Attia ve ark., 2011; Issa, M. ve ark. 2018). Sekil 2.5’te
bu bes kriter su sekilde siniflandirilmaktadir:

/'_""\

/ 2 \
Akilli tasarum bilgi
tabanmin
entegrasyonu
- \ P
=N ~ S y° 3 ~N
/ 1 \ Aynintili ve \
Kullandabilirlik, armagk yap:
f?aﬁ:; g,?;"llesllnne bilesenlerini simiile l
b etme dogrulugu ve /
\ yetenegi
S BPS /
Arag
Ozellikleri

——
/7o

Araclarin tasarim
stirecine

(Bina modellemesinin I
entegrasyonu

birlikte caligabilirligi

/

~_~ ~_~

Sekil 2.5 : Bes se¢im kriteri (Attia ve ark., 2012)
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1. Kullamlabilirlik, grafik gorsellestirme ve arayiiz (UIM)

Arayiiziin kullanilabilirligi ve grafiksel ozellikleri bina enerji performans aracinin
temel secim kriteridir. Bir aracin islevselligini, girdilerin grafik sunumunu ve
simiilasyon platformlarinin sonuglarini igerir. Karsilastirmali raporlar, kiyaslama ve

araglarin grafik 6zellestirme kapasitesi gibi 6zellikler mimarlar i¢in 6nemlidir.

2. Akill tasarim bilgi tabaminin entegrasyonu (11KB)

Literatiirde sik¢a bahsedilen ikinci kriterdir. Bu kriter, tasarim karar1 destegi ve tasarim
optimizasyonu terimleri igerisinde islem gérmektedir. Bu kriter iki ana 6zelligi igerir:
bilgi taban1 ve zeka. Bilgi tabani, karar almay1 desteklemekte ve tasarim kararlarinin
etkisi ile ilgili nicel ve nitel tavsiyeler sunmaktadir. Bilgi tabanini bir araca entegre
etmek, Onceden belirlenmis bina sablonlari, bina bilesenleri, sezgisel kurallar veya
bina kodlarina uygunluk i¢in uygun kurulumu belirlemek i¢in prosediir yontemleri
seklinde olabilir. Bu, tasarim kilavuzlarini, vaka ¢aligmalarini, stratejileri vb. igerir.
[IKB'in diger bir¢ok pratik sonucu da zeka kismidir. Zeka, igerige 6zgii analizler
olusturmayi, karmasik tasarim stratejilerini degerlendirmeyi, tasarim g¢oziimlerini
optimize etmeyi, yasam dongiisii (Life Cycle / LC) ve ekonomik yonleri analiz etmek
icin tasarim sorularina Olgiilebilir cevaplar bulmay1 igerir. Akilli, Bina Performans
Simiilasyonu (BPS) araglari, temel tasarim parametrelerini tanimlayan, cesitli
kavramlar1 karsilastiran, hatta otomatik olarak yari1 otomatik tasarim alternatifleri
iireten parametrik analizler yapabilir. Bu nedenle, IIKB, gelecekte BPS araclarinin en

Oonemli secim kriterlerinden biridir.

3. Ayrintih ve karmasik yap1 formlarim ve bilesenlerini simiile etme dogrulugu
ve yetenegi (AADCC)

Dogruluk, bir enerji simiilasyon araglarinin temel kriteridir. Bina enerji performansi
simiilasyon araclarinin analitik ve ampirik olarak dogrulanmasi ve kalibrasyonunun
araclarin sorumlulugu ve kalite seviyesi lizerinde dogrudan etkisi vardir. Daha da
Onemlisi, karmasik bina bilesenlerini ve formlarini modelleme ve simiile etme
yetenegidir. Ornegin, karmasik bir geometrik kiitlede sogutulmus kirisler ve geri
kazanim havalandirma sistemi boyunca ¢ift cidarli bir cephenin yliksek ¢oziiniirliiklii

simiilasyon gereksinimlerinin zorlugu diisiiniilebilir.

4. Bina modellemesinin birlikte ¢ahisabilirligi (I1BM)
Is birligi yapan firmalar arasinda ve bireysel sirketlerin tasarim ve yapiminda bina

verilerini yonetme ve iletisim kurma yetenegine karsilik gelen bina modellemesinin
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birlikte calisabilirligi. Bu, bina enerji performanst simiilasyon araglarini
degerlendirmek i¢in temel bir kriterdir ¢iinkii bilginin tek bir sanal temsil ile

multidisipliner depolanmasina ve paylasilmasina izin verir (Hamedani ve Simith,
2015).

5. Araglarin tasarim siirecine entegrasyonu (IBDP)

Tiim bina tasarimi boyunca BPS araclarinin entegrasyonunda artan énem ile birlikte,
teslimat siireci simiilasyonu tasarim silirecinin entegre bir unsuru olarak
kullanilmalidir. BPS araglari, birgok uzman tarafindan onerilen uyarlanabilir ve
"tasarim siireci merkezli" olmalidir. Ortaya ¢ikan bu kriter, BPS araglarinin se¢iminde
Oonemlidir, clinkii aracin farkli amaclar icin, farkli kullanicilar ve farkli tasarim

asamalarinda uyarlanabilir kullanim yetenegini dogrular.

Bu kriterler baglaminda bu ¢alismada segilen BEM araglarinin yapisi literatiirde
ozellikle secim kriterleri lizerinde yapilan caligmalara dayandirilarak farkli enerji
simiilasyon motoru hesaplamalarina sahip ve farkli birlikte calisabilirlik prensibine
sahip iki farkli BEM aracini ele almistir. Segilen aracglar: DOE-2.2 ve EnergyPlus’1
kullanan Autodesk Insight 360 ve kendi bagimsiz simiilasyon hesaplama motoruna
sahip IDA ICE. Arag secim kriterlerine gore arag¢ 6zellikleri 3. Boliimde Tablo 3.1
altinda incelenmis olup ayn1 zamanda segilen araglarin calisma prensibine yonelik

teknik arag 6zellikleri Tablo 3.2°de gosterilmistir.

2.7 Arag¢ Karsilastirma Kriterleri

Var olan ve veri aktarimu ile ilgili sorunlar yaratan genis enerji motorlari tiirii nedeniyle
BIM ve BEM (Bina Enerji Modelleme) araclar1 arasindaki birlikte calisabilirlik

slirecini optimize etmek i¢in bir¢ok caligma gelistirilmistir.

BEM araglarin1 kullanma ihtiyag ve gereksinimlerini degerlendirmek i¢in bir¢ok
arastirmaci, anketlere ve literatiire dayali olarak degerlendirme kriterleri tanimlamstir.
[k sunulan degerlendirme kriterleri dort ana basliktan olusmaktadir (Hong ve ark,
2000): 1) Kullanilabilirlik, 2) Hesaplama Yetenekleri, 3) Veri Degisim Yetenegi, 4)
Veri Taban1 Destegi.

Belg¢ika’da mimarlarla yapilan bir anket ve roportaja dayanan BEM araglarinin mimar

dostu olup olmadigini degerlendirmek i¢in kriterler gelistirilmistir (Weytjens ve ark.,
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2010). Degerlendirme kriterleri bes basliktan olugmaktadir: 1) Veri Girisi, 2) Veri
Cikisi, 3) Grafik Kullanic1 Arayiiz, 4) Kullanilabilirlik ve 5) Genel.

En yaygin olarak kullanilan farkli enerji simiilasyon motorlarina sahip iic BEM
aracinin genel incelemesi ve degerlendirilmesi i¢in dnceki ¢aligmalardan referansla
gelistirilmis degerlendirme kriterleri tanimlanmistir (Issa, 2018): 1) Kullanilabilirlik,
2) Birlikte Calisabilirlik, 3) Destek Secenekleri, 4) Bilgi Yonetimi, 5) Hesaplama

Yetenekleri.

1
Kullanilabilirlik

5 2
Bilgi islem Veri Birlikte
Yetenekleri Caligabilirligi

Kargilastirma
Kriterleri

4 3

Bilgi Yonetimi Destek Secenekleri

Sekil 2.6 : Arag karsilastirma kriterleri

1. Kullamlabilirlik:
Bu kriter (Hong ve ark., 2000) dort degerlendirme asamasmna dayanarak

tanimlanmaistir:

- Ogrenme egrisi,

girig verilerinin sunumu,

aletleri ¢alistirma siireci,

c¢ikt1 verilerinin yorumlanmasi.

2. Veri birlikte ¢ahisilabilirligi:

- Geometri veri birlikte calisabilirligi

- Termal ve yapisal verilerin birlikte calisabilirligi.
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3. Destek Secenekleri:
Kullanicilara sunulan egitim ve yardim destek segeneklerini igerir. Program kullanimi
ile ilgili video, teknik dokiiman, kullanic1 yardim destek e-postasi, web arayiiz canli

destek hizmetleri.

4. Bilgi Yonetimi :
Bilgi yonetimi kriterleri, farkli araglar tarafindan sunulan varsayimlari, varsayilan
degerleri ve sablonlart temsil eden (Attia, S. ve ark., 2012) temeller olarak

tanimlanmastir.

5. Hesaplama Ozellikleri:
Bu kriter, dort 6zelligi test etmek i¢in (Hong ve digerleri, 2000) temel alinarak

tanimlanmaistir:
- ¢ekirdek algoritmalar,
- hesaplama hizi,
- dogruluk,
- parametrik analiz.

Arastirmada yer alan yapinin BIM tabanli BEM siireci ve bu siiregten elde edilen enerji
performans degerlendirmesi sonuglari, birlikte ¢aligabilirliginde optimize edilmesine
izin veren daha Once literatiirde de ele alinan Sekil 2.6’da gosterilen kriterler

cercevesinde enerji analizi araglarinin degerlendirilmesi yapilmustir.

2.8 BIM Tabanh BEM Arag¢larinin Performansini1 Karsilastiran Baz1 Calismalar

Bu bolimde BIM-BEM birlikte calisilabilirlik konusunda analiz araglarmin farkli
yonlerden karsilagtirmasinin yapildigi literatiirden ¢alismalar incelenmistir. BIM
tabanli BEM birlikte calisabilirlik siireci giinden giine gelisen bir siire¢ oldugundan
dolay1 segilen c¢alismalarin son yillarda ele alinmis olmasina 6nem verilmistir.
Incelemesi yapilan bu ¢alismalarin metodolojisi ve gelecek calismalar igin dnerileri

calisma kapsaminda dikkate alinacaktir.

(Attia Calismasi, 2010)
Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi (DOE) dizininde yer alan en iyi 10 bina
performans araci arasinda kullanici dostu bir karsilagtirma arastirmasi yapilmastir:

DOE-2, Designbuilder (DB), Ecotect, Energy 10, Energyplus, Energyplus Sketchup
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(EPSU), eQUEST, Green Building Studio, HEED ve IES VE. Arastirma ekibi
tarafindan, sonuglarin grafiksel gosterimi, kolay 6grenilebilirlik, kisa 6grenme egrisi,
kullanim esnekligi ve yonlendirme, basit giris se¢enekleri gibi farkli kategorilerde:
giris segenekleri, esnek veri depolama, ¢evrimigi destek ve egitim kurslar1 saglama,
arag¢ i¢inde hava durumu verilerini saglama ve birlikte calisabilirlik konularinda her
bir aracin performansini degerlendirmek i¢in ¢ogunlukla mimar ve tasarimcilardan
olusan 249 uygun kisiyle anket yapilmistir. Arastirma sonucunda, arastirma ekibi 10
araci anket katilimcilarina gore li¢ ana gruba ayirmistir: 1) eQuest, HEED, IES-VE en
¢ok kullanici dostu, 2) DB, ECOTECT, GBS tasarim siirecinde entegrasyondan
yoksun bulundu, bu nedenle kullanic1 dostu olma konusunda basarisiz olmustur, 3)

DOE-2, EP, EPSU araglarin islevselliginden yetersiz goriilmiistir.

(Hamedani ve Smith Cahismasi, 2015)

Bu caligsma bir Entegre Proje Teslimi (Integrated Project Delivery / IPD) araci olarak
BIM’in giincel gelismelerine takiben bina tasariminin 6nceki asamalarinda mimarlar
ve milhendisler arasindaki boslugu doldurmak icin mimari tasarimin farkh
asamalarindaki gelisim diizeyi ile BEM araglari arasinda mantikli bir iliski
tanimlamaya  c¢aligmaktadir.  Simiilasyon araglarmin  mevcut kapasitesini
degerlendirmek ve simiilasyon i¢in gerekli girdi verilerinin tanimlanmus kriterleri ile
bina tasarimi kararlarin1 almak i¢in araglarin entegrasyonu, arayiiziin kullanilabilirligi
ve grafiksel gorsellestirmesi, bina modellemenin birlikte ¢alisabilirligi, dogru, ayrintili
ve karmasik yapi bilesenlerini simiile etme yetenekleri kriterlerinin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Calismada Denver, Colorado’daki potansiyel bir site i¢inde yer alan iki
kath, 1100 m? konut binasin1 kullanarak sec¢ilen simiilasyon araglarinin 6n
degerlendirilmesi yapilmistir. BEM araclar1 olarak Passive House Planning Package
(PHPP), Ecotect ve Sefaira kullanilmigtir. PHPP, Passivhaus standardinin tasarimina
yardimc1 olmak i¢in mimarlara ve tasarimcilara yonelik elektronik tablo tabanli bir
tasarim aracidir. Dezavantaji, veri girisinin biraz zor olmasi ve heniiz birlikte
caligabilir bir dogrudan CAD yazilimi baglantisinin olmamasidir. PHPP yiiksek
diizeyde ayrint1 gerektirir ve tasarimin sonraki agamalarinda tasarimi degerlendirmek
icin kullanilmaktadir. PHPP enerji modeli LOD 300 — LOD 350 seviyesinde
modellenmistir. Ecotect'te enerji analizi geometrinin Ecotect i¢inde modellenmesiyle
baslamistir. Ecotect enerji modeli LOD 300 diizeyinde modellenmistir. Sefaira’da

enerji simiilasyonu yapabilmek i¢in Ecotect modeli SketchUp'a aktarilmistir. Sefaira
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enerji modeli LOD 100 — LOD 200 arasinda modellenmistir. Yapinin gercek enerji
kullanimina dayali bu ii¢ enerji modelinin kalibrasyonu, her bir aracin dogruluk
seviyesini tanimlayabilir fakat yap1 kullanilmadigi i¢in bu veri elde edilememistir ve
modellerin ger¢ek enerji performansina gére degerlendirmek miimkiin olmamustir.
Tasarim siirecinin erken asamalarinda bina performans analizini basarili bir sekilde
entegre etmek i¢in farkli araclarin sinirlarini anlamak ¢ok énemlidir. Bu ¢alismada her
bir arag i¢in farkl1 LOD seviyesi her bir simiilasyon modelinin degisen LOD seviyesine

gore Enerji Kullanim Yogunlugunun (EUI) karsilastirilmasini saglamistir.

(Akbarieh Calismasi, 2018)

Bu calismada BIM ile BEM araclar arasindaki birlikte calisabilirlik konularini
incelemek igin, 19 vaka calismasi sistematik bir yaklagimla incelenmistir. Amag,
vakalar sirasinda karsilasilan “birlikte ¢alisabilirlik Sorunlarini” anlamak olmustur.
Arastirmalar sirasinda kullanilan bina modeli BESTEST 600 olarak adlandirilmistir.
BESTEST 600 binasi, bina enerji simiilasyon programlarinin onaylanmasinda
kullanilmakta olup uluslararasi kabul gérmiis bir modeldir. BIM araci olarak, Yap1
Bilgi Modellemesi i¢in oldukg¢a popiiler ve yaygin olarak kullanilan Autodesk Revit
secilmistir. Aragtirmada kullanilan BEM araci, ticari olmasina ragmen bir binanin
enerji simiilasyonu ve analizi i¢in giiclii bir ara¢ olan IDA ICE se¢ilmistir. Bu iki ara¢
arasindaki veri alisverisi IFC ile test edimistir. Bu ¢alisma, mimari bir modelden
otomatik enerji modellemesini yasaklayan, BIM ve BEM araglar1 arasinda bilgi
aligverisi siirecinde birlikte ¢alisabilirlik sorunlarinin oldugunu varsaymaktadir. Bu
nedenle Revit modelinde IFC transferi sirasinda IDA ICE’de meydana gelebilecek
birlikte ¢alisabilirlik sorunlarina yonelik vaka ¢alismasi senaryolari gelistirilmistir. Bu
calisma sonucunda Revit IFC transferli IDA ICE enerji analizinde yapisal elemanlar
ile ilgili hangi ozelliklerde birlikte c¢alisabilirlik sorunlarinin olup olmadiginin
incelemesi yapilmistir. Calismada kullanilan model tek boélgeli bir oda biriminden
olugsmaktadir. IFC transfer siirecinde herhangi bir dogrulama araci kullanilmamastir.

Calismanin gelecek calismalara yonelik onerileri arasinda:
1. Birkac uzay ve birkag¢ bolge olan bir yapinin test edilmesi

2. IFC dosyasinin IDA ICE’ye daha sorunsuz transfer edilebilmesi i¢in bazi

eklentilerin kullanilmasi

3. BIM-BEM siirecinde farkli bir BIM veya BEM araci ile bu siirecin test

edilmesi
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(Issa ve ark. Calismasi, 2018)

Bu aragtirmanin temel amaci, en yaygin olarak kullanilan BEM araglarinin mimarlar
tarafindan tasarlanmasi, karsilastirilmasi ve araclarin calisma motorlarinin farkl
olmasi olarak tanimlanmistir. Designbuilder, eQuest ve IES-VE, karmasik bir
akademik binanin modellenmesi ve enerji kullanimini simiile etmedeki etkinligi test
edilmistir. Arastirmada, literatiir taramasindan onceki ¢alismalara dayanarak bir dizi
degerlendirme kriteri tanimlanmustir: 1) Kullanilabilirlik, 2) Veri Birlikte
Calisabilirligi, 3) Destek Segenekleri, 4) Bilgi Yonetimi ve 5) Bilgi Islem Yetenekleri.
Kriterlerin amaci, erken tasarim asamasinda mimarlar tarafindan kullanilacak bu
araclarin uygunlugunu degerlendirmek ve bu kritik sektérde gerekli islemleri elde
etmek icin bu araclarin ihtiya¢ duyabilecegi ek gelismeleri belirtmektir. Calismanin

gelecek caligmalara yonelik onerileri arasinda:

1. Araglarin glinis1g1, enerji iretimi, yasam dongiisi veya ekonomik
yeteneklerine yonelik olabilir, ¢iinkil bu arastirma 6ncelikle BEM araglarinin

enerji kullanim yeteneklerine yonelik calisilmistir.

2. Mimarlar tarafindan tasarimin erken asamalarinda yaygin olarak kullanilan
SketchUp gibi araglarin gelecekteki ¢alismalarda farkli BIM araci olarak

stireglere dahil edilebilecegi ongoriilmiistiir.

3. Bu arastirma, uluslararast kabul gérmiis veri degisim yontemlerinden sadece
birini icermistir; gbXML, Autodesk Revit ile birlesmesi nedeniyle, IFC ve

DXEF gibi diger yontemler gelecekteki calismalar i¢in uygun bulunmustur.

4. Secilen BEM araglari, BIM araglariyla entegre, eklenti yeteneklerine
yonlendirilebilir ve bagimsiz siirlimlerin performans: ile karsilastirilmasi

Onerilmistir.

(Chen ve ark. Calismasi, 2018)

Bu ¢alismada, BIM ile dort farkli BEM araci (Ecotect, EQUEST, Design Builder ve
IES-VE) arasindaki birlikte c¢alisabilirlik siireci, tasarim asamasinda bir konut
binasinin 6rnek vaka incelemesi kullanilarak arastirilmistir. Konut yapist geometrik
olarak organik yap1 kabuguna sahip bir form secilerek BIM — BEM arasindaki birlikte
calisabilirlik seviyesi diizensiz yap1 formlar1 agisindan incelenmistir. BIM tabanl
BEM siirecinde bilgi aktariminda BIM modelinden BEM aracina yanlis transfer edilen

bilgiler, alti farkli yap1 bilgisi parametresi kategorisine gore gruplandirilmstir.
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BIM’den BEM araglarina bilgi aktariminda gbXML dosya transferi yaklagimi
kullanilmistir. Genel olarak, bu ¢alisma, BIM ve mevcut birkag¢ BEM araci arasinda
BEM i¢in gerekli bilgi kriterleri {izerinden (geometri, alan tanimi, yapisal eleman
bilgileri, i¢ yiikler, doluluk kullanim program: ve HVAC sistem bilgisi) birlikte
calisabilirlik sorunlarmi ele almistir. Bu, sorunlarin ¢oziimiine yonelik bilgiler

saglamamustir.

(Elnabawi Calismasi, 2020)

Bu calisma, BIM araci Autodesk Revit’in, en ¢ok kullanilan BEM (bina enerji
modelleme) programlarindan ikisi olan DesignBuilder ve IES-VE ile birlikte ne kadar
iyl calistigini arastirarak BIM tabanli enerji modellemesinin dogrulugunu ve
biitiinliiglinli ele almaktadir. Calismada BIM’den BEM’e veri transferi gbXML tek
dosya bigimlendirmesi kullanarak tek bir bina tiiriinii arastirmigtir. Konum ve hava
durumu dosyalari, geometri, yapt ve malzemeler, termal bolgeler, doluluk kullanim
program1 ve HVAC sistemleri dahil olmak {izere birlikte ¢alisabilirlik agisindan
entegre edilmistir. Birlikte ¢alisabilirlik siireci sirasinda yanlis aktarilan tiim veriler
belirlenerek ardindan siirecin giivenilirligini degerlendirmek i¢in BIM tabanli enerji
modelleme simiilasyon sonuglari ile vaka ¢alismasinin gergek enerji tiikketimi arasinda
kiyaslama yapilmistir. Arastirma, BIM veri girisi ve BEM veri yorumlamasiyla ilgili
bir dizi birlikte ¢alisabilirlik sorununu ortaya ¢ikarmistir. Genel olarak, BIM tabanl
BEM’in, siirdiiriilebilir ve diisiik enerjili bina tasarimi i¢in umut veren bir siire¢
oldugunu kanitlamistir. Fakat BIM'den BEM'e siireci, bir modelleyiciden digerine
degistii i¢in bina enerji modelleri iiretmenin standart bir yontemin olmadigi
belirtilmistir. Tiim bunlar siirece yonelik olasi bir uygulamay1 yavaglatabilmekte ve bu

alanda uygulama yapan kullanicilar i¢in bazi belirsizliklere neden olabilmektedir.

(Soroush ve Amani Calismasi, 2020)

Bu calisma, BIM teknolojisini kullanarak bir konut yapisinda enerji tliketimini
optimize etmeyi amaglamistir. Bu calismanin ana odak noktasi, kavramsal tasarim
asamasinda, tasarim alternatiflerinin karsilastirilmasi ve enerji tilketimini azaltmaya
yonelik kararlarin belirlenmesi igin BIM teknolojisini kullanarak bina bilesenlerinin
es zamanli degerlendirilmesi yoluyla enerji performansini degerlendirmektir. Farkli
tasarim alternatiflerini degerlendirmek i¢in Revit yaziliminda yukaridan asagiya
tasarim yaklasimiyla birka¢ kavramsal kiitle modeli olusturulmustur. Kavramsal

kiitleler gozden gecirildikten sonra modelleme i¢in ana yap1 formu secilmistir. Daha
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sonra, bu alandaki ilgili araglar kullanilarak, malzeme, ekipman ve proje konumuna
gore bina enerji tiiketimi hesaplanmistir. Son olarak farkli enerji tikketimine sahip
tasarim modelleri incelenerek en optimal mod secilmistir. Alternatif enerji
optimizasyonu semalar1 iizerindeki parametrik calismalarin sonuglari, 30 yillik
kullanima sahip bir zaman diliminde binanin ilk modeline kiyasla enerji maliyetinde

%58.46, enerji kullaniminda %22.59 tasarruf elde edildigi gosterilmistir.

(Hoo ve Wahab Calismasi, 2020)

Bu ¢alisma, Ispanya'nin Malaga kentinde bulunan bir okul binasinin enerji analizini
ele almaktadir. Bina, 2018 yilinda INTI International University ile baska bir ispanya
liniversitesi arasinda yiiriitiillen {niversiteler arasi ortak yiiriitilen bir projenin
triiniidiir. Yapmin enerji analizi, BIM tabanli BEM siireci kullanilarak yap1
malzemelerinin ve hava kosullarinin etkilerinin dikkate alinarak enerji performansini
tahmin etmek i¢in Autodesk Revit'i kullanmistir. Analiz, CO2 emisyonunu, sogutma
ve 1sitma yiiklerini ve binanin elektrik kullanimini tahmin edebilmektedir. Tek ve
modern bir is siireci ile bir mimar veya miihendis, kiiglik bir binanin eksiksiz analizini

kolaylikla gergeklestirebilmektedir.

(Mahmoud ve ark. Calismasi, 2020)

Bu calisma, erken tasarim asamalarinda mimari kararlarin belirlenmesinde BEM
simiilasyon araglariin kullanimina iliskin daha genis bir doktora arastirmasinin
parcasidir. Calisma, enerji modelleme araglarinda en son teknolojinin kullanilmasi, bir
kategorinin tanimlanmasi, gelistirilmesi ve pratikte uygulanmasinda son ortaya ¢ikan
egilimlerin belirlenmesi yoluyla arastirmanin iki yonlii hedefini kapsamaktadir.
Uygulama ve arastirmalarda su anda mevcut olan araglarla ilgili bir arastirma
yapildiktan sonra, 2008 ve 2019 yillar1 arasinda BEPS'de ortaya cikan egilimleri
yakalamak i¢in bina enerji simiilasyonu alaninda yayimlanan arastirmalarin kapsamli
bir elestirel incelemesi yapilmistir. Inceleme, 64 aracin kategorize edilmesiyle
sonuglanmistir. Ayrica, BEM'in gelistirilmesinde ortaya cikan egilimlerin, erken
tasarim asamasinda karar almaya yardimci olma konusundaki artan endiselerin etken
oldugu sonucuna varilmistir. Bu, ara¢ - uygulama entegrasyonunda mimarlarin ve
erken tasarim asamasinda bu araclarin sayisinin arttifini gostermektedir. Ayrica,
tasarim siireciyle daha yiiksek bir etkilesim diizeyi i¢in plug-in gibi ¢esitli arag yapilari
ortaya ¢ikmis oldugu vurgulanmistir. Ayrica, ortaya ¢ikan bir veya daha fazla trend

olan enerji simiilasyon yontemini benimseyen 66 yayin elestirel olarak gozden
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gecirilmis olup listelenmistir. Sonuglar, erken tasarim karar belirsizliklerinin
listesinden gelmeyi amacglayan duyarlilik ve belirsizlik analizi gibi bir dizi trend
yontemini gostermektedir. Ayrica, bulut simiilasyonu yonteminin anlik simiilasyon
sonuglarmi etkinlestirdigi; genetik algoritmalar ve yapay sinir aglar1 gibi yapay zeka
ile ilgili yontemlerin, optimizasyon ve enerji tahmin siirecine daha yiiksek dogrulukla

yardimci oldugu bulunmustur.

(Gonzalez ve ark. Calismasi, 2021)

BIM tabanli BEM metolodolojisini uygulanarak iki katli bir konut yapisinin enerji
analizi ele alinmistir. Yapinin fiziksel BIM modeli Autodesk Revit kullanarak
olusturulmus olup BEM siirecinin tamamlayicisi olarak Revit i¢cinde yer alan Insight
enerji yazilim araci kullanilarak enerji simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. iki katli bir
konut yapisinin, elektrik talebini azaltmak i¢in bes farkli iklim bdlgesinde deneysel
tasarim yontemi kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Deneysel Tasarim, Autodesk
Insight araciligiyla olusturulan ve elde edilen enerji sonuglarindaki sayisal sonuglarin
olas1 diizenlemesi ili¢ degisken g6z Onilinde bulundurarak ara¢ kullanma metolojisi
tanimlanmistir: Aydinlatma verimliligi, Fig Yikii Verimliligi ve HVAC sistemleri.
Analizlerde, aydinlatma ve uygulamalarin verimliligi ne kadar yiiksek olursa, elektrik
talebinin o kadar diisiikk oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica bina kabuguna uyan
malzemelerin iklim tipi ve termal 6zellikleri de enerji performansi lizerinde 6nemli
etkilere sahiptir. Farkli enerji Onlemlerinin alinmasi ve diger iklim bolgeleriyle
karsilastirilmasi, kullanicilarin enerji verimli binalar tasarlanmasina yonelik elektrik
talebini azaltmak i¢in stratejiler gelistirilerek enerji verimliligini artiracak en iyi

kriterler kombinasyonun se¢ilmesini saglamaktadir.

Incelemesi yapilan calismalarin igerisinde birden fazla BEM aracinin segilerek bu
araclarin kullaniciya yonelik anket metoduyla secim kriterlerinin ¢ergevesi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Yapilan anket sonuglarina gore secilen aracglar belirlenen
kriterler altinda kategoriye ayrilarak 6zellik tanimlart yapilmistir. BIM tabanli BEM
stirecinde yapilan caligmalarin genelinde dosya aktarim formati yoluyla yapilan
caligmalarda incelenen dosya tiirii gbXML olmustur. IFC dosya aktarimi formatiyla
yapilan ¢alismalarda sec¢ilen vaka ¢alismast tiirleri tek bolgeli bir oda segilerek bu oda
yapist iizerinden parametrelerin degistirilmesiyle birlikte calisabilirlik stireci ele
alinmis olup IFC dosya siirecinde hangi bilgilerin BEM aracinda tanimlanamayan ya

da aktarim siirecinde hangi bilgilerin kaybedildigi incelenmistir. Farkli enerji yazilim
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araglarinda model gelisim sevivesi (LOD) degistirilerek tasarim siirecinden teslim
asamasina kadar enerji analiz siirecinin etkisinin incelenmesi saglanarak farkli LOD
seviyesindeki Enerji Kulllanim Yogunluklarinin karsilastirmasi yapilmistir. Farkhi
enerji yazilim araglarinin vaka c¢alismasi Tlizerinden karsilagtirmasi yapilan
calismalarda sektorde yaygin kullanima sahip araglar secilmis olup ara¢ se¢im
kriterleri ¢ok fazla dikkate alinmamistir. Yapilan ¢aligmalar genel olarak sanal bir vaka
caligmas1 {iizerinden yapilmis olup sadece araglar aras1 analiz sonuglarmin
karsilagtirmast yapilmistir. Bina enerji simiilasyonu sonuclarinin karsilastirilmasi
gercek veriler kullanilarak dogrulanmamistir. BIM tabanli BEM siireci genel olarak
erken tasarim asamasinda kullanilmaya yonelik ele alinmis olup hem erken tasarim
hem de gelismis tasarim evresinin gercek kullanima sahip bir yapi modeli ile

kiyaslamasina ayni ¢alisma icerisinde yer verilmemistir.

Literatlirden hareketle BIM tabanli BEM siirecinin yillar i¢inde gelistirilmeye calisan
bir metodoloji oldugu goriilmektedir. Giinden giine gelisen ve sayisit artan BEM
araglariin kullanici tarafindan se¢imin yapilabilmesi i¢in ara¢ se¢im kriterleri
belirlenerek bir cerceve olusturulmaya c¢alisilmistir. Cilinkii genel olarak arac
gelistiricileri kullaniciya yonelik gelistirilen bu yazilimlarin kullanict odakli kriter
tanimlamasin1 yapmamaktadir. Bununla birlikte BIM tabanli BEM kavramimin is
siirecinde kural cercevesi tanimlanmis kesin bir metodolojisi olmamakla birlikte
zamanla gelistirilmektedir. Bu ¢aligmada yapilan incelemeler sonucunda BIM tabanl
BEM siirecine katki saglayacak bir metodoloji izlenmistir. Belirli kriterler
dogrultusunda ara¢ sec¢imleri yapilmis olup gercek bir yapmin BIM tabanli BEM
stireci ele alinmistir. Gelismis tasarim modeli iizerinden gergek enerji kullanim verileri
karsilastirilmis olup aynmi zamanda erken evre kiitle modeli enerji kiyaslamasida

yapilarak farkli gelisim diizeylerinde siire¢ incelenmis ve dogrulanmaigtir.
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3. ARASTIRMA CERCEVESI VE VAKA CALISMASI

Bu c¢alismada bolim 2.6°’da agiklanan ve asagida gosterilmis olan ara¢ segim
kriterlerinden referansla dncelikli olarak farkli enerji simiilasyon hesaplama motoruna
sahip BEM araglar1 segilmistir; Autodesk Insight 360 (EnergyPlus ve DOE-2.2) ve
IDA ICE (bagimsiz enerji simiilasyon motoru). Segilen araglar tizerinden BIM tabanl
BEM siirecinde BIM modeli, var olan miistakil bir ev yapisinin insaat uygulama
bilgileri kullanlarak olusturulmustur. Secilen yap1 modelinden insaat uygulama
verileri ile BIM modeli olusturulacagi i¢in malzeme termal bilgilerinin de dahil
edilmesi ile model LOD 300 seviyesinde modellenmistir. Bu model ile se¢ilen BEM
araglarinda enerji simiilasyon modelleri olusturularak elde edilen sonuglar gercek
enerji kullanim verileri ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Secilen BEM araglarinin
enerji simiilasyon siire¢lerindeki yetkinligi, kullanimi ve ¢iktilar1 bolim 2.7°de

belirtilen ve asagida ele alinacak olan kriterler kapsaminda degerlendirilmistir.

Tim bina enerji simiilasyonunu gergeklestirirken mimarlarin  ihtiyaglarini
kolaylastiracak BIM araglariyla entegre, gelismis ve yaygin kullanilan Insight (Revit
2022) ve IDA ICE (4.8 SP2) degerlendirmeyi ve gergek kullanim verileri ile arag

simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Secilen enerji simiilasyon araclar1 farkli enerji simiilasyon motoruna sahip yazilim
kategorilerini temsil etmektedir (Tablo 3.1). Insight enerji simiilasyon araci BIM
ortamina dogrudan entegre edilmis bulut tabanli bir aragtir. IDA ICE enerji simiilasyon
aract BIM modelinden IFC dosya transferi ile calismaktadir. Boylelikle BIM-BEM iki

platform arasinda cift yonlii nitelik ve nicelikler incelenmis olacaktir.

Calismada asagidaki adimlar takip edilmistir.
1) Segilen vaka calismasinin BIM yazilimi Revit ortaminda tiim geometrik,

mekansal ve termal 6zellikleri de dahil olmak {izere modellemesinin yapilmasi,

2) Calismada BIM yazilimi i¢in Autodesk Revit aract, BEM analiz yazilimlari
icin Autodesk Insight 360 ve IDA ICE araglar1 kullanilmistir. BEM araglari

farkli enerji simiilasyon hesaplama motorlarina sahip oldugu i¢in se¢ilmistir.
3) Simiilasyon ¢iktilarinin alinmasi
4) Sonuglarin degerlendirilmesi ve karsilagtirilmasi

5) BIM-BEM entegrasyonuna iligkin dnerilerin sunulmasi
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REVIT Enerji . INSIGHT 360 = Sonuglarm $ =
Bina Bilgi Modeli Modeli Olusturma Optimizasyon Bina Enerjt Modeli p— @
R : R4_ + Kiyaslanmasi
[ t > \
b L1
‘ A il ‘-’ I

Sekil 3.1 : Revit ve Insight is akist

IDA-ICE

REVIT ', jyc—» SIMPLEBIM —» IFC —» _ IDA-ICE
Bina Enerji Modeli

Bina Bilgi Modeli Agik Veri Formatt Agik Veri Formatt
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Model Temizleme ve
Sonuglari IFC de Birlestirme

IFC DISA AKTARMA / SURECIN TAMAMLANMASI

Sekil 3.2 : Revit ve IDA ICE is akist

Malzeme Atama
Enerji Simiilasyonu

Bilgi Kontrolii

IFC Diga Aktarma

Sonuclarm

Kiyaslanmasi

3.1 Secilen Yazilim Aracglari

Arag secim kriterlerine gore tez calismasi igerisinde ele alinan araglarin yapisi 6nceki
boliimde anlatildigi gibi Tablo 3.1°de karsilagtirilmis olup se¢im yapilirken bu kriterler
dikkate alinmistir (Attia ve ark. 2012).

Tablo 3.1 : Arag secim kriterleri

Arag Sec¢im Kriterleri
UIM (Arayiiziin 1IKB (Akilli Tasarim Araglarin dogrulugu Ye Bina modellemesinin | Araglarin bina tasarim | Enerji Simiilasyonu
Araglar I . ayrintih ve karmagik bina L e L ..
Kullamlabilirlik ve BilgiTabanimn ! P birlikte ¢alisabilirligi | siirecine entegrasyonu Arag Kategorisi
Bilgi Yonetimi) Entegrasyont) bilesenlerini simile etme (1BM) (1BDP)
= grasyo yetened (AADCC)
BIM Modeli ile Bulut
Insight v v Temel Seviye Uzerinden Entegre (Run- | Erken Tasarim EnergyPlus &DOE 2.2
Time)
Erken Tasarimdan Geg -
Gelistirilmis IFC ice ve |Tasarima - Erken (;:‘,ﬁll;?;ag:cﬂr?
IDA - ICE v v ileri Seviye disa aktarma (File- Tasarim Kullanici . g1 J
L . Simiilasyon Motoru
Exchange) Arayiiziine de Sahiptir (Kendi Motoru)
(ESBO)

BEM araglarinin mimarlar i¢in uygun olup olmadigini degerlendirmek i¢in kriterler
gelistirilmistir (Weytjens ve ark., 2010). Degerlendirme kriterlerleri bes bakis
acisindan olusturulmustur; veri girisi, veri ¢ikisi, grafik kullanic1 arayiizii,
kullanilabilirlik ve genel. Ik béliim hizli ve ileriye doniik veri girisi elde edilmesinin
yan1 sira geometrinin grafik gosterimi iizerinde odaklanirken, ikinci bolim ¢ikti
sonuglarinin yorumlanmasi ve parametrik analiz yeteneklerine odaklanmistir. Ugiincii
boliim, acik ve esnek yonlendirme ile grafik kullanici arayiiziin 6nemini vurgulamistir.

Dérdiincii boliim, minimum ve hizli geri bildirim i¢in kullanilabilirligi ve genel
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kapsami igermektedir. Tablo 3.2°de segilen arag 6zellikleri bu kriterler baglaminda da
analiz edilmistir. Ara¢ seciminde bu degerlendirme 6zellikleri kismi olarak dikkate
aliarak secimler yapilmistir. Ara¢ se¢iminde 6n plana ¢ikan Ozellikler; iki farkl
simiilasyon hesaplama motoruna sahip araglar olmasi, bir aracin BIM ortami ile
dogrudan entegre olarak plug-in araciligiyla enerji analizini gergeklestirmesi; diger
aracin [FC dosya transferi ile enerji yazilimini gergeklestirebilmesi ve bununla birlikte

BIM tabanli BEM siirecinde farkli iki yontem asamasinin incelenebilecek olmasi etkili

olmustur.
Tablo 3.2 : Segilen araglarin 6zellikleri
. Simiilasyona Genel Bakis Hesaplama Kalitesi Geceriiik
Araglar — ecerlilil
Onkosul Girdiler Ciktilar Sunum Giivenilirlik Zorluk
*Enerji kullanim

*Cografi konum Z‘éﬁ‘::};’i“‘a"ye“
h -
*g‘r‘mfn:';le:“ *Enerji fakiorii analizi

Insight 3D cizimde temel becer] *Ge’;amriy" *Yenilenebilir Enerji Grafik Orta ila Dilsiik Disiik Erken Asama | Tiim Diinya
torens *Benchmark kargilastirma
v s (Net Sifir Standart,

v Mimarlik 2030
iicadelesi)
. *Hava akim
Sl *Toplam 1sitma ve
*Is1tma sistemi sofutma
*Bina enerji *Oryantasyon *(F;m -
IDA - ICE simiilasyonu ile ilgili ~ [*BIM/ CAD'den *‘I”esli:ngEdilen Enerii Grafik ve Rapor Orta ila Yiiksek Orta Tiim Asamalarda | Tiim Diinya
deneyimler Geometri *ige Aktarma wyenilenebilir I
*U-degeri .
*Hava akimi "ASHRAE 90.1 uyumluluk
uzantist

Segilen araglarin gelistirilen son versiyonlari ¢alismada kullanilmigtir: Revit—=2022,
IDA ICE—>4.8 SP2, Insight=>Revit 2022. Farkli simiilasyon ara¢ kategorileri IDA
ICE—Kendi Motoru, Insight-EnergyPlus & DOE-2.2 se¢ilmistir.

3.2 Vaka Calismasi

Bu arastirma i¢in vaka calismas: olarak Istanbul, Sile, Satmazli Mahallesi, Aydin

Caddesi, 0 ada / 77 parselde yer alan miistakil bir villa yapisi se¢ilmistir.

39



_]_)

grafi (Internet

Bina konumu hava foto

Sekil 3.3

Yap1 vaziyet plan goriinlimi

Sekil 3.4

Yap1 zemin kat, birinci kat ve cat1 kat1 olmak tizere 3 katlidir ve 640 m? kullanim
alanina sahiptir. Binanin konumu Karadeniz iklim 6zelliklerini tagimaktadir. Yapi
borulu fan coil sistemi kullanilmistir. Bina programi bir salon, iki mutfak, dért misafir

yapiy1 kullanma durumlar1 yogun oldugu i¢in misafir odalari dahil edilerek yap1
2020 yilindan beri kullanilmaktadir. Yapida 1sitma ve sogutma sistemi olarak dort

Mevcut durumda 4 kisilik ¢cekirdek bir aile, bazi genis aile iiyeleri ve misafirleri olarak

tasarlanmistir.
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odas, iki gocuk odast, bir yatak odasi, 1slak hacimler, bir gamasir odasi, bir rekreasyon
amagli oda, bir sauna / hamam / buhar odasindan olusmaktadir. Vaka galismasi
binasinin se¢imi kullanilabilirlik ve verilere erisim, yapinin miistakil kullanimi,
yapisal olarak genis pencereler, agik alanlar, balkonlar, yliksek tavanlar, genis ve farkl
kullanimlara sahip odalarin olmasi ile belirlenmistir. Tiim bu etkenler daha onceki
calismalarin gelecek caligmalar niteliginde yer alan bazi unsurlarinin ele alinmasini

saglamistir.

Aragtirmanin ilk adimi, insa edilmis yapiya ait insaat belgeleri ve bina hakkinda veri
toplamak olmustur. Yapimin AutoCAD ortaminda avan ve uygulama projesine
ulagilmistir. Fiziksel yapim ozellikleri ile ilgili uygulama projesinde yapi katmanlari
malzeme bilgisi ve HVAC bilgileri yer almadig: i¢in bu bilgilerin elde edilmesinde
uygulamay1 yapan mimar ile iletisime gecilmistir. Bu bilgiler enerji modelinin
dogrulugu i¢in gerekli ana kriter niteligi tagidig1 i¢in 6grenilmesi 6nem arz etmektedir.
Gergek enerji kullanim verileri ile ilgili faturalar i¢in kullanici ile iletisime gegilerek

elde edilmistir.

Bu calismada insa edilmis bir yapinin yap1 bilgi modeli olusturularak yapinin sanal
ortamda bilgilerinin depolanmasi ve bu depolanan bilgilerin enerji degerlendirmesi ve
simiilasyonlar1 i¢in se¢ilen BEM arag platformlarina aktariminin yapilarak elde edilen
ciktilarin gercek kullanim verileri ile dogrulanmasi yaklagimi uygulanmistir. Bu
yontemde sanal model ¢iktilari ile gercek enerji kullanimini gosteren elektrik fatura

verileri kiyaslanmistir.

3.3 Arastirma Sinirlandirmasi

1) Bu g¢aligmanin birincil odagi mevcut enerji kullanim degeri ile araglarin enerji
hesaplarmin tutarliliginin  karsilastirmast olmustur. BIM tabanli BEM
siirecinde elde edilen analiz sonucglarinin gercek kullanim verileri ile tutarl

olmasi araclarin kullanimina yonelik giiveni artirmaktadir.

2) Bu arastirma sektorde yaygin olarak kullanilan BIM araglarindan sadece biri

olan, Autodesk Revit iizerinde gergeklestirilmistir.

3) Bu c¢alisma, uluslararasi tanmman BIM tabanli BEM arasi degisim

formatlarindan yalnizca birini igermektedir; IFC.
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4) Bu arastirma araglarin, Insight Revit 2022; IDA ICE 4.8 SP2 siiriimleri ile test

edilmistir.

5) Calismada kullanilan veriler yillik biitiin bina enerji kullanimiyla

karsilastirmay1 sinirlamastir.

3.4 Autodesk Revit ile BEM Modelleme Siireci

Revit araci, bu ¢alismada kendi i¢inde entegre BEM yazilimi Insight’mn olmasi ve
Mimarlik - Miihendislik - Insaat sektdriinde yaygin olarak kullanilmas1 nedeniyle bu
calismada BIM araci olarak tercih edilmistir. Revit yazilimi, tasarim ve insaat
profesyonellerinin fikirlerini konseptten yapima, koordineli ve tutarli bir model tabanl
yaklasimla getirmelerini saglayan Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM) i¢in iiretilmistir.
Revit, modelleme ve analiz bilesenlerinin biitiinlestigi kategoride BEM yazilimi da
icermektedir. Ttim disiplinlerin (Mimari, Yapisal ve Elektro - Mekanik) islevselligini

tek bir arayiizde igermektedir.

Ug Boyul Gérliniimii

Malzeme Termal Ozellikleri

MH‘E A [qu,g

Gériiniisler

B
ES
i

[T [HERE [T
|NE 2| NN RN =1

Sekil 3.5 : Revit modelleme ortami
Calismada iki boyutlu Autocad ¢izimlerinden bina geometrisini modellemek ve

toplanan tiim verileri modele entegre etmek i¢cin Autodesk Revit 2022 kulanilarak ii¢

boyutlu BIM modeli olusturulmustur.

Oncelikle Revit eleman hiyerarsi yapisini bilmek, Revit elemanlarinin IFC’ye nasil
aktarildigin1 veya baska herhangi bir BEM aracina nasil aktarildigini anlamaya
yardime1 olur. Revit, nesne yonelimli bir yazilimdir. Bu, her elemanin hiyerarsik bir

sirada izlendigi anlamina gelir. Bu hiyerarsi dort basamakta ele alinir (Sekil 3.6).
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Kategori (Category) Kolon

Yuvarlak Dikdortgen

Aile (Family) Kolon Kolon

: Dikdortgen Dikdortgen
Tip (Type) Kolon 450 M Kolon 600

X 600 mm X 750 mm

Ornekler

(nstances)y 99800080 E

Sekil 3.6 : Revit eleman hiyerarsi yapist (Url-7)

Revit eleman hiyerarsisinin ilk basamag1 “Kategori (Category)”dir. Kategori, proje
icindeki “Aile (Family)” goriiniirliigiinii ve grafiksel temsilini, organizasyonunu ve

zamanlama sec¢eneklerini tanimlar.

Hiyerarside ikinci basamak “Aile (Family)'dir”. Her Aile, projede ayri bir bina veya
dokiimantasyon 6gesini temsil eden 2B veya 3B bilgi gruplarindan olusur. Bir Aile,

parametrik, grafiksel ve dokiimantasyon gereksinimlerinin ana hatlarini verir.
Ucgiincii hiyerarsik girdiye “Tiir (Type)” ad1 verilir. Her bir Tiir bir Aile igindeki diger
Tiirlerden ayiran farkli parametrik, grafiksel ve belge 6zelliklerini tanimlamaya hizmet

eden bir Aile’nin 6zel bir temsilidir.

Bu hiyerarsinin en alt basamaginda, “Ornek (Instances)” olan dérdiincii giris yer alir.
Bir Ornek, aym projedeki diger drneklerden benzersiz kilan benzersiz parametrik,
grafiksel ve belgeleme 6zellikleriyle tanimlanan belirli bir projedeki bir Tiiriin bireysel

tasviridir.

Revit ortaminda model iizerinden eleman hiyerarsi yapisi gosterilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 : Eleman hiyerarsi yapisinin Revit ortaminda gosterimi
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3.4.1 Mevcut CAD dosyasinin Revit ortamina eklenmesi

Ik olarak Autocad proje dosyasi tiim katlar icin Sekil 3.8°de gosterildigi gibi ayr
.DWG dosyas1 olacak sekilde farkli kaydedilmistir.

OGTOO1_VILLA > 01-WIP > ARC > 01-CAD_MODELS v

A

Ad

3 01-Ground_Floor_Plan.dwg
,’ 02-First_Floor_Plan.dwg
3 03-Roof_Floor_Plan.dwg

Sekil 3.8 : Kat planlarinin ayr1 dosyalara aktarilmasi

Dosyalar Revit ortamina Sekil 3.9°da gosterildigi gibi link yontemi ile baglanmustir.
Bu metot daha sonra Autocad ortaminda yapilabilecek bir degisiklik oldugunda

otomatik olarak Revit ortamina da yansimasini saglamaktadir.

REGHG &-»- Q@ 2 -FOCA 6 -0F %3+

File Architecture  Structure  Precast  Systems Annotate  Analyze  Massing & Site

b B®L RN GYae @ Lalls

Modify] Link Link Link WF  Decal Point Coordination Link Link Manage
Revit IFC | CAD |Topography Markup ¥ Cloud Model PDF Image Links
Select » Link

Sekil 3.9 : CAD dosyalarinin Revit ortamina aktarilmasi
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Vaka Calismasi - Revit Bina Verisi
Tiim iki boyutlu CAD ¢izimleri (bkz. EK-A) BIM arac1 Revit aracina atanmis olup
BIM modeli iginde BEM analizi i¢in de gerekli geometrik olmayan yapi bilgileri

modele atanmistir.

Yapr tipi miistakil bir villa oldugu i¢in Revit i¢cinde bu 6zelligi temsil eden “Single

Family House” segenegi tercih edilmistir.

Konum bilgisi adres kayit bilgisinden detayli olarak dgrenilerek spesifik olarak Revit

modelinde “Location” bdliimiine bu bilgi aktarilmistir.

BEM arag kategorileri mekansal kullanim verilerini kullandig: i¢in transfer kategorisi

“Alanlar (Spaces)” olarak ayarlanmistir.

Analitik alan ¢oziiniirligli ve analitik yiizey ¢Oziiniirliigii Revit ortaminda Insight
enerji analizi asamalarinda enerji modellini olustururken ayarlanmasi1 gereken bir
ozelliktir. Coziiniirlik ayar1 yapmin boyutuna bagli olarak her model i¢in farkli
olabilmektedir. Bu c¢aligma i¢in Revit i¢inde kabul edilen minimum degerler model

icin dogru analitik alan ve yilizeyler olusturdugu i¢in se¢ilmistir.

Yapida isitma ve sogutma sistemi i¢in dort borulu fan coil sistemi bulundugu i¢in Revit
HVAC sistem kategorisi altinda yer alan “4-Pipe Fan Coil System, Chiller 5.96 COP,
Boilers 84.5 eff” secilmistir.

Tablo 3.3 : Revit Model Verisi

Bina Verisi

Bina Tipi Single Family House

Konum |Aydin Caddesi, No:33/1, Sile - Istanbul

Transfer Kategorisi IAlan (Spaces)

Yer Diizlemi Zemin Kat

\Analitik Alan Coginiirliigii 15.24

\Analitik Yiizey Coziiniirliigit 7.62

Bina Kullamum Cigelgesi [Varsayilan (Default)

HVAC Sistem 4-Pipe Fan Coil System, Chiller 5.96 COP, Boilers 84.5 eff
Dis Hava Bilgisi [Kisi bagina diisen dig hava =8 L/s

Dosya aktarim gerceklestirilen CAD dosyasinin temizlenmesi

CAD dosya aktarimi yapildiktan sonra dosyada enerji modellemesi i¢in &nemi
olmayan ¢izim elemanlar1 Sekil 3.10°da goriildiigi gibi dosyadan temizlenmistir.
Dosya temizleme islemi BEM araci i¢in gereksiz olan elemanlarin kaldirilarak model

dosya boyutunun kiigiiltiilmesini ve enerji modeli i¢in ihtiya¢ duyulmayan elemanlarin
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gereksiz yere modellenerek siire¢ igerisinde meydana gelecek zaman kaybini ortadan

kaldirmay1 saglamaktadir.

Sekil 3.10 : CAD dosyasinin temizlenmesi

Duvar, doseme ve cat1 elemanlarinin modellenmesi

Yap1 elemanlarini olustururken dogru modelleme aracinin kullanilmasi gereklidir;
ornegin, duvar elemanlarini olusturmak i¢in “Duvar (Wall)” olusturma aracini
kullanmak. Bu yontem nesnelerin belirli bir veri semasina aktarildiginda dogru bir
sekilde Ogelerin transfer edilmesi agisindan onemlidir; bu vaka ¢alismasinda IFC
aktarim1 gerceklestirilecegi i¢in bu adimlara 6nem verilmistir. Bu 6nem catilar,
dosemeler gibi diger yap1 eleman tiirleri i¢in de gecerlidir. Revit'te en yaygin yap1
elemani tiirleri i¢in ¢izim araglar1 Sekil 3.11°de kirmizi alan igerisinde gosterilen

“Mimari (Architecture)” sekmesinde bulunur.
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Sekil 3.11 : Revit mimari ¢izim araclar ile modelleme yapilmasi

Kap1 ve pencere elemanlarinin modellenmesi

Pencere ve kap1 elemanlarinin modellenmesi i¢in igili araglarin se¢imi yapildiginda bu
elemanlar dogrudan duvar elemani igerisine yerlestirilir. Pencere ve kapi
konstriiksiyonlarin1 modellemek i¢in kullanilan araglar Sekil 3.11°de goriildiigi tizere

duvarlar, zeminler ve ¢ati konstriiksiyonu elemanlari ile ayn1 konumda bulunur.

Oda (Room) veya Alan (Space) tanimlama

BIM'deki odalarin veya alanlarin tanimi, verinin transfer edilecegi BEM yaziliminin
bina modelinin alanlarin1 dogru bir sekilde yorumlamasi ve enerji modelinde karsilik
gelen termal bolgelere gevirmesi i¢in 6nemlidir. Revit'te oda ve alan tanimlama

sirastyla “Oda (Room)” tanimlama araci ve “Alan (Space)” tanimlama araci ile yapilir.

“Oda (Room)” tanimlama araci, Sekil 3.12°de kirmizi ile isaretlenmis “Mimari
(Architecture)” sekmesinin altinda yer almaktadir. Bir oda, bir bina modeli i¢inde
duvarlar, zeminler, catilar ve tavanlar gibi unsurlara dayali bir alanin alt boliimiidiir.
Bu elemanlar “Oda Sinirlamasi (Room Boundary)” olarak tanimlanir. Revit, bir
odanin ¢evresini, alanin1 ve hacmini hesaplarken bu oda sinirlayici 6geleri ifade eder.
Odalar ve oda etiketleri ayridir ancak ilgili Revit bilesenleridir. Odalar, duvarlar ve
kapilar gibi Revit'teki model 6gelerdir. Oda etiketleri, plan goriiniimlerinde ve kesit
goriinlimlerinde eklenebilen ve goriintiilenebilen detaylandirma 6geleridir. Oda
etiketleri, oda numarasi, oda ad1, hesaplanan alan ve hacim gibi ilgili parametreler i¢in
degerleri goriintiileyebilir. Ayrica, odalar sinirli bir alana yerlestirildiginde, anlik

olarak Sekil 3.12’de goriildiigii lizere agik mavi renkle gosterilebilir.
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Sekil 3.12 : Mahallere oda (room) eklenmesi

“Alan (Space)” tanimlama araci, “Analiz (Analysis)” sekmesinin altinda yer
almaktadir, Sekil 3.13’te kirmizi ile isaretlenmis olarak gosterilmektedir. Revit,
yerlestirildigi alanla ilgili bilgileri korumak igin “Alan (Space)” bilesenini kullanir.
Alanlar, bir proje i¢in 1sitma ve sogutma yiikii analizini etkileyen ¢esitli parametrelerin
degerlerini depolar. Alanin diizlem simir durumu netlesirken, bir mekanin diisey

genisligi de netlesmelidir. Bu nedenle alt limit ve tist limit degerleri doldurulmalidir.
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Sekil 3.13 : Mahallere alan (space) eklenmesi

Malzeme katmanlari ve 6zelliklerinin tanimlanmasi

BIM’deki yapilarin malzeme katmani olusumlarinin, bu bilgiyi kullanacak olan BEM
yaziliminin bunlart IFC malzeme katmani verileri olarak taniyabilmesi ig¢in
tanimlanmast onemlidir. Revit tabanli [FC malzeme katmanlar1 daha sonra IDA

ICE'nin esleme prosediirinde IDA ICE malzeme kaynaklariyla birlestirmek igin
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kullanilacaktir. Vaka c¢alismasi modelinde duvarlarin, c¢atinin ve zemin
konstriiksiyonunun malzeme katman setleri ve malzeme o6zellikleri uygulama
detaylarina dayandirilmistir. Vaka modeli yapisinda kullanilan bilgiler, kalinlik ve

malzeme 1s1 iletkenligi (1), yogunluk (p) ve 1s1 kapasitesi (Cp) ile malzeme katman

setleridir.

Revitte bir malzeme katman seti olusturmak i¢in asagida yer alan adimlar izlenmistir.

7 - .
1 — ] |
= vy
1
=
W, i J—

r T ul

Sekil 3.14 : Duvar elemaninin segilmesi

Mevcut yapida kullanilan malzeme kategorisine gore malzeme katmanlari

olusturulmustur (Sekil 3.15).

BE Achitecre Stuctwre  Precast Systems  Inset  Annotate  Analyze  Massing &Site  Colfoborate  View  Mansge  Add-lns  Modiy |

Walls -
C Type Properties X
Select v Properties Clipboard Geometry Modify
Modify | Walls Fomily: Syszem Fomiy: Basic Wol
Properties |
Type: A-EXT-WA-PNT-PLS-ROW-PLS-LWC-PLS-PNT_34cm v Ouphcate...
= ot
“tl Type Paramaters
Walls (1) Parameter l Value l -| o)
Constraints ~ |Construction L
Location Line [Core Face: Inten. I [Stucture | Edit.. |
Base Constraint  Zemin Kat L} [Wrapping at insents Do not wiap
Base Offset 000cm Wrapping at Ends None
Function Exterior
Top Constraint  Unconnected Graphics ®
Unconnected Hei. 300.00 cm Coarse Scale Fill Pattern
V. Coarse Scale Fill Color B RGB 102-102-102
|Materials and Finishes 5
e OC DZ. Mat
( Standard; ~
ews (BEC_Standar |Analytical Properties. A
Floor Plans r
wip
Kat3
Kat2 i
Kat 1 0.100000
Zemin Kat 1
Site A
4 Ceiling Plans Type image
3D Views Vommt A
wip R
30 L =
stem-Z
Analytical Spaces
Elevations (Building Elevation! B —————]

wip

Sekil 3.15 : Bir elamanin malzeme 6zelliklerini diizenleme

Malzeme katman 6zelliklerini belirlemek ve atamak i¢in “Edit Assembly” penceresine

gecilerek bu islemler yapilmistir (Sekil 3.16).
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Edit Assembly

Family: Basic Wall
Type: A-EXT-WA-PNT-PLS-RCW-PLS-LWC-PLS-PNT_34cm|
Total thickness: ~ 34.00 cm (Default) Sample Height: | 600.00 cm
Resistance (R): 2.5660 (m2K)W :
Thermal Mass: 213.32 KIf(m2'K)
Layers
i EXTERIOR SIDE
Function | Material I Thickness | Wraps | S;::s::“ | Variable
1 [Membrane Layer |Boya 0.00 cm [
2 |Finish 1 [4] Siva A4.00 cm O
3 [Thermal/Air Layer ([Tas Yanu__ g0 cm O
4 |Substrate [2] Swva 3.00 cm 0
5 |Core Boundary Layers Above Wr 0.00 cm
6 |Structure [1] Gaz Beton 20.00 cmi O
7 |Core Boundary Layers Below Wra 0.00 cm
8 [Finish 2 (5] Sva 2.00 cm 0
9 |Membrane Layer Boya 0.00 cm O
— 4 v
INTERIOR SIDE
Insert Delete. up Down
Default Wrapping
At Inserts: At Ends:
Do not wrap ~ | HNone
Modify Vertical Structure (Section Preview only)
Modify Merge Regions Sweeps
Split Region Reveals

<< Preview

Sekil 3.16 : Malzeme katmanlarini belirleme, malzeme atama

Yeni bir malzeme olusturmak veya var olan bir malzemenin bilgilerini diizenlemek

icin Sekil 3.17°de gosterilen adimlar uygulanmustir.

Material Browser - Tas Yunu

[

? X

Q] Identity Graphics Appearance Physical |Thermal

r = Ox [
Project Materials: All T = 1= - | =t RockWool AR 4
Name “ ¥ Information
=  Properties.
{ Steel, Paint Finish, lvory, Matte
| L L Transmits Light
“ Structure, Steel Bar Joist Layer Behavior | Isotropic -

“ Structure, Wood Joist/Rafter Layer

u Structure, Wood Joist/Rafter Layer, Batt Insulation

System-Zones

Tas Yunu

|
]

Thermal Conductivity 0,0340 W/(m-K)

Specific Heat 0,7100J/(g°C)

Density 150,00 ka/m®

Tile, Mosaic, Gray

Underground Wa

Vapor Retarder

Ty

Material Libraries

Emissivity 090

Permeability 0,0000 ng/(Pasm?)

Porosity 0,01

Reflectivity 0,00

lis Electrical Resistivity 1,0000E+10Qm

Vinyl Compoasition Tile

2

Eg @E— Yeni Malzeme Olugtetma

&

Sekil 3.17 : Yeni bir malzeme olusturma, malzeme bilgisi diizenleme

Calisma malzeme termal bilgilerinin eklenmesi ile birlikte enerji analiz modeli i¢in

LOD 300 seviyesinde modellenmistir. LOD 300 model gelisim seviyesi tanimi

elemanlarin parametrik bilgilerinin dahil oldugu tanimlanmig bir konuma sahip belli

bir sistemi temsil etmektedi

r (bkz. Tablo 2.2).
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Kiitle (Mass) modelinin olusturulmasi

Erken tasarim asamasi i¢in ayni1 yapiin geometri 6zellikleri tizerinden kiitle modeli
enerji calismasi yapilarak mevcut yapi insa edilmeden Once enerji analizi siireci ile
birlikte tasarim kararlar1 verilerek insa edilmis olsaydi sorusuna yonelik gelismis
tasarim enerji modeli analiz sonuglari ile kiitle modeli enerji analiz sonuglarinin
karsilagtirmasini yapmak i¢in kiitle modeli olusturulmustur. Erken tasarim asamasinda
enerji etkin kararlar almanin yapinin ingsa asamasindan sonra aktif hale gelecek enerji
kullanim1 {iizerindeki etkinin goriilmesi ve incelenmesi i¢in bu karsilagtirma
yapilmistir. Model erken tasarim asamasini temsil eden LOD 200 gereksinimlerini

karsilamaktadir.

Modelleme adimlar1 Sekil 3.18’de gosterilmekte olup, asagida listelenmistir.
* “Massing & Site” sekmesi altinda bulunan “In-Place Mass” araci1 segilir.

* Tercih edilen ¢izim araci segilir.

* Eskizi ¢izmeyi bitirdikten sonra “Create Form - Solid Form” segilir ve “Finish

Mass”e tiklayarak modelleme tamamlanir (Sekil 3.19).
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<

Select [ y Face Modify Site
Prope Crewte Wsert View Manage Adddns Enscape™ BIM | Modity | Place ines | -
p— ] [T, Mogel f;_1 @ JE2 == - ] PG W oen ols T e—s Al ] v
- ll - I g; \—I g 5 Fen - & L - * == | £Q |5 subcategony v A
| Reference [ e - Al & z
- imodity( [T E[I N ' 4 e S on—25 .. g B Finish Cancel
=| || 15 prone e B P K v s @ T EER ) 2 Mass Mass
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Sekil 3.18 : Mass modelleme asamalar1
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Sekil 3.19 : Ornek vaka ¢alismas kiitle modeli

Enerji analizi icin Autodesk Revit IFC transferi konfigiirasyonu
IDA ICE enerji yazilimi aracinda, enerji analizi i¢in IFC dosya transferine ihtiyag
duyuldugundan dolay1 bu boliimde enerji analizi i¢in Revit 2022°den IFC transferi

adimlar ele alinmustir.

Revit'te IFC disa aktarma, “File” sekmesi altinda bulunur ve ardindan “Export” ve
“IFC” segqilir (Sekil 3.20). Bu asamalardan sonra sekilde gosterilen “Export IFC”
penceresi acilir. Birden fazla Revit projesi agik ise “Project to export” kisminda yer
lan listeden ilgili proje se¢ilmelidir. Daha sonra enerji analizi amaciyla disa aktarma

seceneklerini yapilandirma i¢in “Modify setup” tusuna basiimalidir.

“In-Session Setup” tusu segilirse, kullanictya dnceden tanimlanmis bir dizi standart
Model Gériiniim Tanimi1 (MVD) sunulur. Ornegin, “IFC 2x3 Coordination View 2.0”
yiiksek dogrulukta bir geometri verir, bu 6nceden tanimlanmis kurulumlar arasinda
yalnizca “IFC 2x3 GSA Concept Design BIM 2010 da ikinci seviye alan sinirini disa
aktaracak sekilde ayarlanmigtir (Akbarieh,2018).
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Sekil 3.20 : Revit IFC transferi asamalari

“Modify Setup” penceresinde ele alinacak ilk sekme “General” sekmesidir. ilk olarak
IFC versiyonu belirtilmelidir, ardindan dosya tipi belirtilmelidir. Bu ¢alismada yapilan
dosya transferi igin IFC segilmistir, (Sekil 3.21). Bir sonraki adimda “Phase to Export”
mevcut veya yeni insaat arasinda aktarim asamast tiirii segilebilmektedir. Bu projede
ele alinan calisgma mevcut ingaattir. Fakat bu secenegi arastirmak bu g¢aligmanin

kapsam1 disindadir. Bu nedenle bu se¢enek varsayilan olarak ayarlanmistir.

Enerji analizi i¢in ¢ok dnemli olan bir ayar, alan (space) sinirlaridir. Varsayilan olarak
“bosluk sinirlar1 (space boundaries)” higbiri (none) olarak ayarlanmistir. Ancak
“Enerji Analizi Yazilmi” ikinci seviye alan smir1 gerektirir. Bu nedenle, mekan
sinirlart Sekil 3.21°de gosterildigi gibi ikinci seviye olarak ayarlanmalidir. Yapi
elemaninin malzemesi ve arkasindaki bitisik bosluklar, termal 6zellikler sagladiklar

i¢in ikinci seviye bosluk sinir1 olarak kabul edilir.

Duvarlar1 ve siitunlar1 katlara gore ayir segeneginin isaretlenmemesi genellikle tavsiye
edilir. Bu 6nerinin arkasindaki mantik, bu se¢enegin, birden fazla seviye yiiksekligine

sahip duvarlar ve siitunlari kata gore pargalara ayirmasidir.
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Modify Setup x

<In-Session Setup> General | Additional Content | Property Sets | Level of Detail | Advanced

<|FC2x3 Coordination View 2.0 Setup>
<IFC2x3 Coordination View Setup>

<|FC2x3 GSA Concept Design BIM 2010 Setup: Exchange Requirement N
<|FC2x3 Basic FM Handover View Setup>

H

IFC version [[ 7 2x3 coordination view 20 .

<IFC2x2 Coordination View Setup> File type | e -

<|FC2x3 COBie 2.4 Design Deliverable Setup>
<IFC4 Reference View [Architecture] Setup>

<|FC4 Reference View [Structural] Setup> Space boundaries | 2nd Level 2
<|FC4 Reference View [BuildingService] Setup:
<IFC4 Design Transfer View Setup> Coordinate Base Shared Coordinates N

|¢
|¢
Phase to export | Default phase to export v |¢
le:

Projected Coordinate System Reference

Name Eastings

Description Northings

EPSG Code

Geodetic Datum | Reset

[ File Header Information..
| O Split Walls, Columns, Ducts by Level |

[¥] Include Steel Elements Project Address...

o b BheE | Reset [ ok ][ concel

Sekil 3.21 : IFC transferi genel ayarlar

Sekil 3.22°de goriildiigl iizere “Property Sets” sekmesinde “Export IFC common
property sets” ayarinin aktif hale getirilmesi oOnerilir. “Export Revit property sets”
ayarinin aktif halde kalmasi, nesne veya dosya ile iligkili tiim parametreleri disa
aktarir. Fakat olumsuz yonde tutarlilik saglamaz. Bilgilerin higbiri, IFC standard ile
uyumlu 6zellik kiimesinde yer almaz. Dosya boyutlar1 gereksiz yere biiyiik olur ¢linkii
ihtiya¢ duyulmayan bazi veriler diga aktarilmaktadir. Bu nedenle bu segenek

isaretlenmemistir.

Modify Setup x
<In-Session Setup> General | Additional Content | Property Sets | Level of Detail | Advanced
<IFC2x3 Coordination View 2.0 Setup> Export Revit property sets

[ Export IFC common property sets
"] Export base quantities

<|FC2x3 Coordination View Setup>

<IFC2x3 GSA Concept Design BIM 2010 Setup
<IFC2x3 Basic FM Handover View Setup>
<|FC2x2 Coordination View Setup>

<IFC2x3 COBie 2.4 Design Deliverable Setup>
<IFC4 Reference View [Architecture] Setup> [ ] Export user defined property sets

<|FC4 Reference View [Structural] Setup> C:\Proaram Files\Autodesk\Revit 2022\AddIns\IEC ExporterUNDefault rDefir

C:A\Progra es\Autodesk\Revit 2022\AddIns\IFCExporterUN\DefaultUserDefined Browse

[] Export schedules as property sets
["] Export only schedules containing IFC, Pset, or Common in the title

<IFC4 Reference View [BuildingService] Setup:
<|IFC4 Design Transfer View Setup> _] Export parameter mapping table

Classification Settings... I

3
&
B
(-3
¥
4
g
-3
2
e
2
8

Sekil 3.22 : IFC transferi 6zellik ayarlart
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“Level of Detail” sekmesinde secenek Revit elemanlart igin yiiksek dogruluga sahip

olmasi istendigi i¢n “High” olarak secilmistir. “Additional Content” ve “Advanced”

sekmesinde hig¢bir degisiklik yapilmamistir. Varsayilan olarak birakilmistir.

Modify Setup

<In-Session Setup>

<|FC2x3 Coordination View 2.0 Setup>
<IFC2x3 Coordination View Setup>

<IFC2x3 GSA Concept Design BIM 2010 Setup
<IFC2x3 Basic FM Handover View Setup>
<IFC2x2 Coordination View Setup>

<|FC2x3 COBie 2.4 Design Deliverable Setup>
<IFC4 Reference View [Architecture] Setup>
<IFC4 Reference View [Structural] Setup>

<|FC4 Reference View [BuildingService] Setup:|

<IFC4 Design Transfer View Setup>

NDhEHGE

General | Additional Content | Property Sets | Level of Detail |Advanced

Level of detail for some element geometry | High v

Reset | | OK || Cancel

Sekil 3.23 : Eleman geometri detay seviyesinin ayarlanmasi

3.5 Revit: Insight Enerji Modeli ile Calismak

Insight enerji yazilim araci, erken evre tasarim asamasinda ve gelismis bina modeli;

tiim bina enerjisi, 1s1tma, sogutma, giin 15181 ve giines radyasyonu simiilasyonu i¢in

giivenilir endiistri lideri simiilasyon motorlar1 DOE-2.2 ve EnergyPlus, ayni anda

farkli kullanicilardan gelen enerji simiilasyon sonuclarini hesaplamak i¢in yenilik¢i

paralel bulut bilisim tekniklerini kullanarak ¢aligmaktadir.

Insight, onaylanmis endiistri lideri analiz motorlarin1 kullanmaktadir. Standartlara

dayali yapilan testler ile de sonuglar onaylanmisgtir:

Revit, Formlt Pro ve Insight arayiiziinden tim bina enerji analizi, bulutta

calisan bir DOE-2.2 motoru olan Green Building Studio tarafindan
desteklenmektedir ve ANSI/ASHRAE 140'a gore test edilmistir.

Insight 1sitma ve sogutma yiikleri EnergyPlus kullanilarak hesaplamaktadir ve

ayrica ANSI/ASHRAE 140'a gore test edilmistir.

Aydinlatma ve giinisig1 analizleri, ¢ift yonlii 151n izleme kullanan bulut tabanlt

bir motor olan Autodesk A360 Rendering'i kullanir. Bu motor, Radiance ve

gercek diinya dlgiimlerine gore dogrulanmastir.
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- Insight gilines analizi, NREL tarafindan saglanan test degerleriyle dogrulanmas,

optimize edilmis bir Perez gokylizii modeli ve gblgeleme hesaplamasi kullanir.

Sekil 3.24 : Insight yazilim model goriintiisii

Erken tasarim asamasi i¢in olusturulan yapinin kiitle modeli ve insa edilen yapinin
gergek verileri ile BIM modeli tamamlandiktan sonra enerji analiz modeli
olusturulmustur. Olusturulan enerji modelinden elde edilen sonuglar iki kategoride

karsilastirilmistir:

1) Insa edilmis yap: verileri ile olusturulan yap: modelinden elde edilen enerji

kullanim sonuglart ile gercek enerji kullanim verilerinin karsilagtirilmasi.

2) Erken tasarim evresini temsil eden kiitle modelinden elde edilen enerji
kullanim1 sonuglar1 ile insa edilen yapinin modelinden olusturulan enerji

kullanim sonuglarinin karsilastirilmasi.

3.5.1 insa edilmis yap1 elemanlar verisi ile enerji modelleme

Bu béliimde, bolim 3.4’te detayli yapi bilgi modeli olusturulan vaka g¢alismasimin
enerji modeline c¢evrilmesi i¢in gereken adimlar izlenecektir. Insight, Revit i¢inde
dogrudan calisgan BIM tabanli BEM entegrasyonunda tek bir yazilim igerisinde
bulunan bir enerji yazilimi aracidir. Enerji simiilasyon motoru olarak, DOE-2.2 ve

EnergyPlus yazilimlarii kullanir.

3.5.1.1 Proje konumunun olusturulmasi

Enerji yazilimini bulut ortamina géndermeden 6nce Revit ortaminda bazi ayarlarin

yapilmasi gerekmektedir. ilk olarak, iklim verileri i¢in binanin cografi konumunun
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belirtilmesi gerekmektedir. Bunun igin Sekil 3.25°te gosterildigi gibi ilgili proje
konumunu olusturmak icin “Analyze” sekmesi altinda “Energy Optimization”

panelinde yer alan “Location” tusuna basilmalidir.

Analyze

@ Location |&—— EE‘] Systems Analysis I .
o9 System-Zone 2 Generate

y ' Energy
£ Delete Energy Model |-, Optimize Settings

Energy Optimization

Sekil 3.25 : Bina konumunun olusturulmasi

Acilan pencerede proje adresi boliimiine arazinin adres bilgileri girilerek arama
yapilabilmektedir. Arama sonucunda bulunan konum kirmizi ok isareti ile
gosterilmektedir. Harita servisi olarak ¢evrimi¢i “Microsoft Bing Maps”
kullanilmaktadir. Arama ¢ubuguna proje adres bilgisi olarak Aydin Caddesi No:33/1,
Istanbul yazilarak arama yapilmistir. Arama sonucu, araziye yaklasarak konumun
dogrulugu teyit edilmistir. Ayni1 pencerede sol tarafta proje konumuna en yakin hava
istasyonlar1 siralanmistir. Bu istasyonlar haritada mavi oklar ile gosterilmektedir. Proje
konumuna en yakin hava istasyonu se¢ilmistir. Se¢ilen hava istasyonu isaretli konum

bolgesine bagli bircok iklim verisi igermektedir.

Location and Site X
Location Site

Define Location by:
Internet Mapping Service v

Project Address:

- N
Aydin Caddesi 33, 34980 Sile/Istanbul, Turkiye b @'

Weather Stations:

l 187735 (0,00 kilometres away)
187496 (9,01 kilometres away) Y -
1245132 (9,01 kilometres away)
1245133 (9,01 kilometres away) R
1245437 (9,01 kilometres away) A [
1245438 (9,01 kilometres away) Avcikoru % ('/
187734 (12,71 kilometres away) it S ()

187736 (12,71 kilometres away) Proje Alam i

()
\ 2 km

/. 2mi
'\"— —_—
| © 2021 TomTom, © 2021 Mictosok Corporation  Terms

[] use Daylight Savings time

Sekil 3.26 : Bina konumunun harita tizerinde konumlandirilmasi
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3.5.1.2 Temel enerji ayarlarinin tanimlanmasi

“Analyze” sekmesi altinda “Energy Optimization” paneli, enerji analizi ayarlar1 ve
optimizasyonu i¢in kullanilmaktadir. Enerji analizi i¢in en 6nemli adim olan konum
ve iklim bilgisi ayar1 yapildiktan sonra “Energy Settings” penceresini agip enerji

analizine esas ayarlar yapilmistir.

@ Location E?j Systems Analysis l l

5| System-Zone .2 Generate
y ’ —» Energy

#% Delete Energy Model |-, Optimize Settings

Energy Optimization

Sekil 3.27 : Enerji ayarlari aract

Acilan pencerede gercek yapt modeli verilerine gore gelistirilmis yap1 bilgi modeli i¢in
detayli enerji ayarlar1 se¢imleri yapilmistir. Enerji ayarlari yapilirken Revit yardim
sayfasindan teknik bilgi destegi alinmistir (Url-2). Cogu durumda “Use Conceptual
Masses and Building Elements” modunun kullanimi 6nerildigi i¢in bu ayar varsayilan
olarak birakilmistir. “Analytical Space Resolution” ve “Analytical Surface
Resolution” ayarlar1 arasinda 2:1 oraninin olmasi enerji modeli yiizeylerinin
olusumunda daha dogru sonuglar verdigi i¢in bu ayar verilen minimum degerler

tizerinden 2:1 orani kullanilarak ayarlanmigtir. Diger ayarlar varsayilan olarak

birakilmstir.

Energy Settings b
Parameter [ Value |

Energy Analytical Model &

Mode —_— [\Jse Conceptual Masses and Building Elements |

Ground Plane Zemin Kat

Project Phase Mew Construction

Analytical Space Resolution ——Pp 1524cm

Analytical Surface Resolution —p TB2cm

Perimeter Zone Depth 0.00 ¢m

Average Vertical Void Height Threshold 182.88 ¢cm

Horizontal Vioid/Chase Area Threshold 0.093 m*

Reports Folder Path \<ProjectName>_Reports

o« o=l

Sekil 3.28 : Enerji ayarlarinin secgilmesi
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3.5.1.3 Gelismis enerji ayarlarinin tanimlanmasi

Gelismis ayarlar penceresinde yer alan 6zelliklerin degistirilmesi i¢in “Advanced”

cubugu altinda yer alan “Edit” tusuna basarak gelismis ayarlar penceresine gegis
yapilir (Sekil 3.28).

Advanced Energy Settings | X
Parameter | Value o
|Detailed Model
Target Percentage Glazing |0%
Target Sill Height 5.00 cr
S cm
Targed ntage Skylights
Skylight % Deptt
A
Export Complexity Complex with Mullions and Shading Surfaces
Sliver Space Tolerance 30.48 cm
Building Envelope Use Function Parameter
Analytical Grid Cell Size 91.44 cm
[Building Service Fan Coil System |
Building Infiltration Class Tight
|Building Data
[Building Type Single Family |
Building Operating Schedule Default |
HVAC System 4-Pipe Fan Coil System, Chiller 5.96 COP, Boilers 84.5 eff
Outdoor Air Information Edit..
Room/Space Data
Export Category Spaces.
Material Thermal Properties
Conceptual Types Edit...
Schematic Types <Building>
Detailed Elements |
v
< >

Howe do these settings affect energy analysis?

o (o ]

Sekil 3.29 : Gelismis enerji ayarlarinin segilmesi

Detayli eleman 6zellikleri ile olusturulmus bir yapinin enerji analizi gergeklestirilecegi
icin “Export Complexity” ozelligi detayli segenekleri igeren Ozellik seviyesi
se¢ilmistir. “Building Service” 6zelligi yapinin 1sitma ve sogutma sistemini temsil
etmektedir. Mevcut yapida 1sitma ve sogutma sisteminde fan coil kullanildigi igin
tercih bu yonde olmustur. “Building Type” bir villa yapisi oldugu i¢in “Single Family”
tipi segilmistir. “Building Operating Schedule” 6zelligi yapmnin kullanim gizelgesi
verilerini temsil eder, bu segenek Revit tarafindan segilen bina tipine 6zgii olarak
olusturulan varsayilan deger se¢enegi olarak birakilmistir. Yapinin kullaniminda yer
alan mahaller i¢in farkli kullanim ¢izelgeleri atamasi yapmak miimkiindiir. “Space”
atamasi yaptiktan sonra alan kullanim degeri degistirilmek istenen mahal {izerinde
tanimli “Space” segilir. “Properties” panelinde “Energy Analysis” satirinda yer alan
Sekil 3.30°da “Space Type” butonuna basilarak secgilen alan i¢in 6zellik ayarlarinin

yapilabildigi pencere acilir. Pencere acildiginda “Buildings” 6zelliginin seg¢ili oldugu
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goziikmektedir. Enerji analizinde secilen yapi tipi Ozelligine gore alan kullanim

cizelgesinin olusturuldugu goriilmektedir. Bu verileri inceleyerek yeni bir ¢izelge

olusturabilir veya olusturulmus olan mevcut degerler kabul edilebilir.

Modify | Spaces
Ak | Space Type Settings Z X
R Filter: | Enter Search Words Q
aces (1) B
o ~ Parameter [ Value J A
Room Numbe! Inoccupiec - Active Storage =
Name Active Storage - Hospital/Healthcare Energy Analysis =
. Air/Train/Bus - Baggage Area | [ -
Image Airport - Concourse Area per Person [105.820 m |
Atrium - Each Additional Floor nsible Heat Gain n 732TW
Comments Ak - Frst Thive Floors Sensil leat Gain per persol 32
Phasing 3 Audience/Seating Area - Auditorium Latent Heat Gain per person 5861W
ase Néw Coristiusct Audience/Seating Area - Convention Center Lighting Load Density 10.76 W/m*
» - » Audience/Seating Area - Court House 5
Energy Analysis 2 Audience/Seating Area - Exercise Center Power Load Density 10.76 W/m'
Zone fault Audience/Seating Area - Gymnasium Infiltration Airflow per area 019 L/(sm?)
- -~ Audience/Seating Area - Motion Picture Theatre -
Plenum ] Audience/Seating Area - Penitentiary Plenum Lighting Contribution 20.0000%
Audience/Seating Area - Performing Arts Theatre bcc: Schedule 'Home Occ! - 24 Hours
Ocoupiable 1%} Audience/Seating Area - Police/Fire Stations ol - APRACY. sl
Condition Type  Heated and cooled Audience/Seating Area - Religious fLighting Schedule Residential Lighting - All Day
SpaceType _[Buiding> G Sk Cooner Aren i T
Construction Type ' <Building> Banking Activity Area - Office Outdoor Air per Person 236 Us
Barber and Beauty Parior Outdoor Air per Area 030 L/(sm*
People Edit. Card File and Cataloguing - Library ol Ysm)
Electrical Loads Edit.. Classroom/Lecture/Training Air Changes per Hour 0.000000
utdoor Air infor.. |F Space Tvpe Classroom/Lecture/Training - Penitentiary Outdoor Air Method by People and by Area
o onore oY Conference Meeting/Multipurpose
it Confinement Celis - Courthouse Heating Set Point 21.11°C
Confinement Cels - Penitentiary v | |cooling Set Point 2389°C
< 2 Humidification Set Point 0.0000%
o x Dehumidification Set Point 70.0000%
D v
Design Heating L. 000 W -
Cancel
Design Cooling L. 000 W
Properties help Apply 1:100 % KME> 0 A3 <
Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects. or £0 BA vanm

Sekil 3.30 : Alan 6zellikleri enerji kullanim ayarlar1

ccupancy Schedule leome Occu_pancy - 24 Hours ¥ Schedule Settings ? > &
Lighting Schedule Residential Lighting - All Da
Power Schedule Residential Lighting - All Da Schedules Schedule Settings
Outdoor Air per Person 236L/s I.j D @ x 1.0--l
Outdoor Air per Area 0.30 L/(ssm?) - \ /_
0.8~ /
Air Changes per Hour 0.000000 Off - 24 Hours ] \ A
Outdoor Air Method by People and by Area 8: 3 24&":‘;510 ™M 0.6= \ /
Heating Set Point 21.11°C On-8AMto 6 PM 1 \ [—’
- On - 8 AM to 6 PM (50%) 0.4- \ /
Cooling Set Point 2389°C A ] 1\ /
Humidification Set Point  0.0000% On - 10 AM to 12 AM 0.2- \ /
T ” On-2PMto 12 PM
Dehumidification Set Point |70.0000% On-4PMtod AM
On-9PMto9 AM 0.0y T T T
Common Commercial Occupancy - 7 AM to 6 PM 00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
oK s Large Assembly Hall Occupancy - 8 AM to 10 PM
Health-Care Facility Occupancy - 8 AM to 9 PM
Hotel Occupancy - 24 Hours Time Factor Time Factor N
- 00:00 90.00% 1200 2000%
Restaurant Occupancy - Lunch and Dinner | 01:00 90.00% 13:00 20.00%
Retail Facility Occupancy - 7am to 8pm : >
School Occupancy - 8am to 9pm 02:00 90.00% 14:00 20.00%
Warehouse Occupancy - 7 AM to 4 PM 03:00 90.00% 15:00  30.00%
Office Lighting - 6 AM to 11 PM 7 T 5
Residential Lighting - All Day 04:00 90.00% ! 16:00 50.00%
Retail Lighting - 7 AM to 8 PM 05:00 90.00% 17:00 50.00%
School Lighting - 7 AM to 9 PM = :
Warehouse Lighting - 7 AM to 4 PM 06:00 70.00% 18:00 50.00%
07:00 40.00% 19:00 70.00%
08:00 140.00% 2000 70.00% et
[ox ]| conce
<% KERED 0 (BIE < =

Sekil 3.31 : Alan kullanim c¢izelgesi

“Material Thermal Properties” 6zelligi modelde yer alan yap1 elemanlarinin malzeme
termal 6zelliklerinin hangi se¢enege gore enerji analizinde hesaplanacagini bilgisini
tanimlay1 saglamaktadir. Bu secenek “Detailed” olarak isaretlenmistir, bknz. (Sekil
3.29). Ciinkii modelde elemanlara malzeme atamasi yapilmis olup bu malzeme

Ozelliklerinin termal bilgisinin hesaplamada kullanilmasi istenmektedir. Malzeme
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ozellikleri ve yapisal 6zelliklerin termal 6zellik bilgisi goriilmektedir (Sekil 3.32 ve

Sekil 3.33).

Termal Ozellikler

Maizeme Tipi Thermal Specific Heat Density
Conductivity (W/(m-K)) (J(g°C)) (kg/m3)
Ahgap 0.12 2.301 560.00
Kayrak 1.883 0.836 2.760.00
Mermer 2.9 0.84 2.750.00
Sma 0.65 0.84 1.100.00
Tag yiinil 0.034 0.71 150.00
Gaz beton 0.209 0.657 950.00
Ses paneli 0.036 0.96 100.00
Betonarme doseme 1.046 0.657 2.300.00
Cati kiremiti 0.84 0.8 1.900.00
Plywood 0.106 1.42 552.00

Cat1 ahsap stritktiir 0.025 1.0035 1.2

Sekil 3.32 : Malzeme termal 6zellikleri

U- Value R -Value
(W /(m>K)) ((m’.K) / W)

Duvar Tamm

D1 Duvar

A-EXT-WA-WOOD-PLS-RCW-PLS-LWC-PLS-PNT_36cm 03628 27327
Di1s Duvar

A-EXT-WA-STN-PLS-RCW-PLS-LWC-PLS-PNT_37cm T g 23819
Dis Duvar

A-EXT-WA-PNT-PLS-RCW-PLS-LWC-PLS-PNT_34cm R897 2.366
I¢ Duvar

A-INT-WA-PNT-PLS-LWC-PLS-PNT 15cm - 0.6328
Déiseme

A-INT-FLR-40 cm 0.5367 1.8631
Can

Roof 0.1225 8.1653

Sekil 3.33 : Yapisal elemanlar malzeme termal 6zellikleri
3.5.1.4 Enerji modelinin olusturulmasi

Yap1 modeline gerekli bilgiler girildikten sonra bir sonraki asama enerji modelinin
olusturulmasidir. Bunun i¢in “Energy Optimization” panelinde yer alan “Create

Energy Model” butonuna basilmalidir (Sekil 3.34).

@; Location [Ei Systems Analysis } .
9| System-Zone " Generate

) ' Energy
#. Create Energy Model||'-, Optimize Settings

Energy Optimization
Sekil 3.34 : Enerji modeli olusturma araci
Enerji analitik modeli, modelde yer alan bilgiler ve ASHRAE 90.1 standartlarina gore
otomatik zonlama ve enerji modeli Ozelliklerine gore Revit tarafindan

olusturulmaktadir. Sekil 3.35’te plan diizleminde ve ii¢ boyutta olusturulan enerji

modeli yapist goriilmektedir.
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Sekil 3.35 : Enerji analitik modelinin olusturulmasi

Enerji modeli Revit ortaminda olusturulmus olup modeli Insight’a iletmek igin

“Generate” tusuna basilmalidir.

@ Location E_é Systems Analysis t_@
System-Zone {2 Generate

Energy

Q Create Energy Model |-, Optimize Settings
Energy Optimization

Sekil 3.36 : Enerji modelinin Insight ortamina gonderilmesi

“Generate” tusuna basildiginda Sekil 3.37°de goriilen ekran agilmaktadir. Bu ekranda
eger mevcutta daha dnceden bulutta liretilmis bir model varsa Revit ortaminda yapilan
degisiklikler enerji modeline aktarilmak istendiginde “Use existing Energy Analytical
Model” secenegi secilebilir. Ik kez enerji modeli iiretilecegi i¢in bu secenek “Update
Energy Analytical Model” se¢enegi isaretlenmistir.
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Energy Analytical Model Already Exists X

The Energy Analytical Model may be out of date with the current state of
the building model. What do you want to do?

—> Use existing Energy Analytical Model
Runs a simulation using the energy analytical model that was generated the last time the
energy analytical model was enabled.

—>| Update Energy Analytical Model |<7

Generates new energy analytical model for the simulation which can take some time.

iptal

Click here to learn more

Sekil 3.37 : Yeni bir enerji modelinin tiretilmesi

Enerji modeli her sey diizgiin oldugunda basarili olarak gergeklesecektir (Sekil 3.38).

Energy Analytical Model Complete — Check Limitations X

Process Complete — The Energy Analytical Model has been
successfully created.

Revit model content and complexity varies widely. We
recommend that you check the wholeness of the energy
analytical model.

To learn more about energy analytical model validation and
limitations select the link below.

[J Do not show me this message again. Iptal

Click here to learn more

Sekil 3.38 : Enerji modeli siirecinin basarili tamamlanmasi

Enerji modelinin Insight’ta hazirlanma stireci 8-10 dk arasi degismektedir. Bu siire
modelin karmasikligi, boyutu ve bulut sisteminde yasanan yogunluga gore
degisebilmektedir. Model olusum siireci tamamlandiginda Revit kullanici girisi
hesabina e-mail ile bildirim gelmektedir. Model igerisinden sonuglara ulasmak i¢in

Sekil 3.39°da gosterilen “Optimize” tusuna basilmalidir.
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@; Location [:% Systems Analysis I l

System-Zone " Generate

) Energy
®. Create Energy Model | ['., Optimize Settings

Energy Optimization

Sekil 3.39 : Insight enerji performans modeline erigim
3.5.1.5 Insight enerji analiz sonuglari

Gelismis tasarim model sonuglarina ulasmak i¢in analiz tamamlandiginda e-mail ile
gelen bildirime tiklayarak veya Revit ekraninda “Optimize” tusuna basarak analiz
sonuglarina erigim saglanabilir. Insight, geleneksel hesaplama yontemlerine oranla gok
hizli bir sekilde siirdiiriilebilirlik kriterlerine dayali tasarim alternatiflerinin
degerlendirilmesi konusunda olduk¢a hizli bir sonu¢ alinmasini saglamaktadir.
Hesaplama yaparken hem DOE-2.2 hem de EnergyPlus motorlarimi kullanir. Insight
analiz sonuglarinin yer aldig1 ekran goérintiisii Sekil 3.40°ta ki gibidir. Burada bina
performans sonuglarin1 etkileyen faktorler, widgetlar (pencere arayiizleri) olarak

ekranda yer almaktadir.

BEC-DGTEFH-ARC-DD3-51Z-A22

Sekil 3.40 : Insight arayiizii
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Tim widget ayarlar1 Revit modelindeki verileri temsil etmesi igin BIM 6gesine
getirilmigtir (Sekil 3.41).

Insight widget ayarlar1 ile ilgili detayli bilgiler “Insight Widget Ayarlar1” basligi
altinda yer almaktadir (bkz. EK B).

Enerji analiz sonucu yillik enerji maliyeti ve enerji kullanim yogunlugu (EUI) olarak

hesaplama sonucuna ulagilmaktadir.

Editing: Building Orientation * Editing: Building Orientation

[ J
¢ 900000A0 & EUL 0,00 s / /e

1 As modeied vt

Sekil 3.41 : Widget ayarlarinin BIM olarak se¢ilmesi

Gelismis tasarim modelinde tiim ayarlar BIM noktas1 getirildikten sonra elde edilen

analiz sonucu Sekil 3.42’de ki gibidir.

Model Name Building Area (m?) EUI Mean (kWh / m? / yr) Scenario Yillik Toplam EUI

= BEC-OGTSFH-ARC-DD3-SZ2-R22 64 BIM Mode = 123.072 kWh

Sekil 3.42 : Insight BIM enerji analiz sonucu
3.5.2 Kiitle modeli ile enerji modelleme

Bu béliimde boliim 3.4’te “Kiitle (Mass) modelinin olusturulmasi” bagligi altinda vaka
calismasinin erken tasarim asama evresinde enerji analiz siirecini incelemek i¢in kiitle
modeli olusturulmustur. Erken tasarim evresinde yapinin nihai tasarimina karar
vermeden siirdiiriilebilir ve enerji etkin bir tasarima sahip yap1 olusturmak i¢in Revit,
kiitle model olusturma ve olusturulan bu tasarimin hizli bir sekilde enerji modelini

olusturmaya imkan tanimaktadir. Gergek ornek vaka galismasinin kiitle modelinden,
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enerji modelini olugturma amaci; eger bu yapi insa edilmeden 6nce tasarim evrelerinde
bu kararlar baz alinarak tasarlanmis olsaydi enerji verimliligi acisindan olusacak

farklar1 gorebilmek icin ele alinmustir.

Enerji modeli siireci Sekil 3.43’te belirtilen agsamalar dikkate alinarak olusturulmustur.

ate Massing & Site  Collaborate  View Manage

Add:lns__Modify (i
g\l=, @@ @ ?_? (3 Location@ @ systems Analysis ' g
- VAL - -
e System-Zone + Generat
Duct Pressure  Check Duct Check Show Energy
Loss Report Systems  Circuits Disconnects IACreate Energy Model ] |-, Optimize Settings
fules ¥ Check Systems Color Fill ( 4 ) Energy Optimization

Sekil 3.43 : Enerji modeli olugturma siireci

[k olarak “Analyze” sekmesi altinda yer alan “Energy Optimization” panelindeki
“Location” tusuna basarak daha 6nce detayli enerji modeli olusturulan boliim 3.5.1°de
ki bilgiler baz alinarak proje konumu ayarlanmistir (bkz. Sekil 3.26). Devaminda enerji

ayarlari olusturulmustur (Sekil 3.44).

Energy Settings x
Parameter [ Value |
[Energy Analytical Model ® |
Mode |Use Conceptual Masses and Building Elements |
Ground Plane Zemin Kat
Project Phase New Construction Advanced Energy Settings x
analytical Space Resolution 15.24 ¢m | =
|Analytical Surface Resolution 762em f Parameter | Value
Peri 1 Zone Depth 360.00 ¢ / Detailed Madel
ne Division = Target Percentage Glazing [aose
Vertical Vioid Height Threshold 18288 em Target Sill Height 75.00 cm
tal Void/Chase Area Threshold 0093 m* (Glazing is Shaded =]
Folder Path \<ProjectName>_Reports 'Shade Depth 6000 cm
| Target Percentage Skylights 0%
(Other Options 1t Width & Dept
| Advanced

Export Complexity
stiver Space Tolerance
Building Envelope

Simple with Shading Surfaces
3048 cm
Use Function Parameter

Building Service Fan Coil System

Building Infitration Class Nane
Building Data
Building Type Single Family
oy Building Operating Schedule Default
HVAC System 4-Pipe Fan Coil System, Chiller 5.96 COP, Boilers 84.5 eff
o [Outdoor Air Information Edit v
|Room/Space Data
Export Category Rooms.
[Material Thermal Properties
Conceptual Types It —
Schematic Types <Building >

Detailed Elements

Sekil 3.44 : Kiitle modeli enerji ayarlarinin olusturulmasi

“Material Thermal Properties” ayar1 i¢cin “Conceptual Types” 06zellik ayarlar

kullanilmaktadir (Sekil 3.45).
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@ss MOGD Constructions
Mass Exterior Wall Lightweight Construction — Typical Mild Climate Insulation
Mass Interior Wall Lightweight Construction — No Insulation
Mass Exterior Wall - Underground High Mass Construction - Typical Mild Climate Insulation
e Roaf Fomieat bsfation— Gool Roof
T \ightweight Comsimacion— N Tnsuiaion
Mass Slab High Mass Construction — No Insulation
Mass Glazing Double Pane Clear - No Coating
Mass Skylight Double Pane Clear - No Coating
e e
MassOpenmg e ———
< >

Cancel Help

Sekil 3.45 : Mass model yapisal malzeme termal 6zellikleri

Enerji ayarlar1 yapildiktan sonra “Create Energy Model” tusuna basarak Revit

icerisinde Sekil 3.46°da goriilen enerji modeli olusturulmustur.

Sekil 3.46 : Kiitle enerji modeli

Olusturulan model “Generate” tusuna basilarak Insight enerji yazilimi bulut ortamina

gonderilmistir.

3.5.2.1 Kiitle modeli enerji analizi sonuclar:

Enerji modeli olusturma siireci tamamlandiktan sonra Insight arayiiziinde sonuglar
incelenmistir. Insight widget ayarlarinda herhangi bir ayar degisiklik yapilmadan
hesaplanan sonu¢ mevcut enerji kullanimindan yiiksek bir deger olup yakin deger
araliginda yer almaktadir. Fakat bu model erken tasarim asamasinda oldugu i¢in
yapilacak ayar degisiklikleri ile enerji kullanimini azatmaya yonelik kararlarin model
iizerinden alinabilmesini saglayabilmektedir. Bunun icin alternatif bir tasarim
kararinin enerji kullanimindaki etkisinin incelenmesi icin alternatif senaryo

olusturulmustur.
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Benchmark Comparison
KWh /m?/yr

829

Sekil 3.47 : ASHRAE 90.1 baz alinarak sonucun karsilastiriimasi

Kiitle modelinin enerji simiilasyonu i¢in Insight bulut ortamina aktarilmas: sonucunda
hesaplanan deger Sekil 3.48’de goriildiigi gibidir.

Building Form

Sekil 3.48 : Insight kiitle modeli analiz sonucu

Yapilan enerji analiz hesaplamasi erken tasarim asamasini kapsadigi i¢in Insight
modelinde tasarim Kkararlar1 alternatiflerini widgetlar tiizerinden anlik olarak
degistirebilir ve sonuca olan etkisini gorebiliriz. Degistirilen her bir 6zellik i¢in analiz

degeri gubugu “Model History” panelinde goriilebilmektedir (Sekil 3.49).
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Sekil 3.49 : Insight widget ayarlarinin degisimi

Ayrica tasarim alternatifleri i¢in senaryolar eklenebilir ve bu senaryolarin perfomans

karsilagtirmali sonucuna ulasilabilmektedir (Sekil 3.50).

< ULLTUU O AU L LT
Back to Insigl

E £ 0
Seenarin Comparison
5

Name: Mass Model
22715

L] & f 3 1O Use soemarnios to save design packages
L f

Sekil 3.50 : Kiitle modeli tasarim alternatiflerinin karsilastirilmasi

Mass model giivenilirligini anlamak i¢in mevcut yap: enerji model ayarlart kiitle
modelinde de uygulanmistir. Gelismis model Insight ayarlar1 degerlerine gore
ozellikler degistirilmistir ve gelismis model enerji sonucu ile kiyaslanmistir (Sekil

3.51).

Model Name Scenario | EUI Mean (kWh / m? / yr) Ashrae 90.1 (kWh / m?/ yr) Building Area (m?)

192 135 641

& BEC-OGTSFH-ARC-DD3-SZZ-R22

I I
o

v‘ BEC-OGTSFH-ARC-MD3-2Z-R22

Sekil 3.51 : Gelismis 6zellikli kiitle modelinin gelismis enerji modeli ile
karsilastirilmasi
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Elde edilen sonug incelendiginde gelismis tasarim 6zelliklerinin erken tasarim asama
kiitle modeli lizerinde uygulandiginda enerji kullanim1 analiz sonuglarinin ¢ok yakin
deger araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu karsilagtirma erken tasarim asamasinda

aliacak enerji etkin tasarim kararlarinin analiz sonuglarina giivenini géstermistir.

Baiding Form

188
’ O
p a B oo
[ree Comps: gl My eaizing Orlemear a
g _
= rer
0000044,
160 ‘ | )
[ — 1 | - P ———
54 —_
WWA - Southers Walls a Wingow $330es - South a Wingow Glass - Souty a
; s ; = = H H 3 ;’ 7 z
o o .
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® o o ° 9o o o o A0 9o o

WWR - Southern Walls ) Window Shades - South i Window Glass Types - South

Sekil 3.52 : Kiitle modeli detayli model senaryosu

3.6 Revit: IFC Transferli IDA ICE Enerji Modeli

BIM ve BEM araglar1 arasinda veri transferini garanti eden model formati IFC
semasidir. IFC yaygin olarak farkli uygulama alanlar1 (daha kapsamli bir veri tiirii)

icin kullanilir ve herhangi bir geometriyi okuyabilmektedir (Carvalho ve ark., 2021).

IDA ICE yazilim1 bina tasarim evrelerinin tiimiinde kullanilabilen bir yapiya sahiptir
(Url-6).
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Yazilim Girdisi: IDA ICE yaygin olarak kullanilan tiim 2D ve 3D CAD dosyalarini
ice aktarabilir. ArchiCAD, Revit, MagiCAD vb. diger araglar tarafindan tiretilen IFC
BIM modellerini destekler. Geometri, SketchUp'tan veya diger geometri araglarindan
ice aktarilabilir. EPW (EnergyPlus Weather) dosyalar1 da dahil olmak tizere iklim
dosyalar1 kolayca indirilerek kurulabilmektedir.

Yazihm Ciktisi: Yerellestirilmis rapor tablolari, cizelgeleri ve grafikleri icerir. 3D
gorsellestirmeler (hem duragan goriintiiler hem de animasyonlar) geometriyi, giines
kirilmalarini, renk kodlu giris verilerini ve sonuglar1 gosterir. 3D ok animasyonlari
havalandirma hava akislarini, pencere enerji dengesini ve riizgarla ¢alisan akislar
gorsellestirir. Raporlar, LEED Online'daki LEED teslim formlarina ve diger kaynak
belgelerine uyacak sekilde tasarlanmistir ve MS Excel ve Word'e disa aktarmak da

mumkuindiir.

Varsayilan birincil ve ikincil sistemlere sahip tek bir bolge IDA ICE modeli,
asagidakiler gibi herhangi bir sekilde ¢izilebilen toplam yaklasik 2000 zamana bagli
degisken icerir: bolge 1s1 dengesi (glines, yolcular, ekipman, 1siklar, havalandirma,
1sitma ve sogutma cihazlari, yiizey aktarimlari, hava kacagi, soguk kopriiler ve kontrol
sinyalleri). Giines akisi, yerel golgeleme cihazlari i¢in tam 3D muhasebe ile pencereler
(ayrica dahili) araciligiyla degerlendirilir. Hava CO2 ve nem seviyeleri, hava ve ylizey
sicakliklartyla birlikte yakalanir. Ayrica konfor endeksleri, PPD ve PMV,
karsilanmayan yiik saatleri, giin 15181, zamana bagl fiyatlara dayali toplam enerji

maliyeti ve birincil enerji ve CO2 emisyonu da mevcuttur.

Giiclii Ozellikler: IDA ICE; zarf, sistemler, tesis ve kontrol sistemlerini i¢ceren tam
enerji ve tasarim ¢aligmalari i¢in kullanilabilir. Temeldeki her denkleme g6z atilabilir
ve her kritik degisken kullanici tarafindan kaydedilebilir. IDA ICE'de kullanilan genel
denklem tabanli yontemler, esnek mimarisiyle birlikte, yerel gereksinimlere ve dillere
uyarlamak i¢in yazilimi siirekli gelistirmeyi ve yeni modelleme yetenekleriyle

genisletmeyi kolaylastirir.

IDA ICE, termal i¢ mekan ikliminin yani sira tiim binanin enerji tiiketiminin
incelenmesi i¢in yenilik¢i ve glivenilir bir y1l boyunca ayrintili ve dinamik ¢ok bolgeli
simiilasyon uygulamasidir. IDA ICE’de fiziksel modeller mevcut en yeni arastirmalari
ve en 1yl modelleri yansitir ve hesaplanan sonuglar 6l¢iilen verilerle 1yi karsilastirilir.

Kiiresel bir pazara hizmet ederken, IDA ICE yerel diller ve gereksinimlere (iklim
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verileri, standartlar, 6zel sistemler, ©6zel raporlar, {iriin ve malzeme verileri)

uyarlanmigtir.

Td

Sekil 3.53 : IDA ICE yazilim ortami1

IFC formatin1 destekledigi ve model i¢e aktarma agsamasinda veri kaybini1 azaltmaya
izin verdigi i¢in binanin enerji performans analizi i¢in IDA ICE yazilimi1 segilmistir.
IFC dosyasinda enerji analizi i¢in gerekli olmayan bilgilerin temizlenmesi ve IDA ICE
tarafindan bazi elemanlarin tanimlanabilmesi i¢in gerekli olan ayarlarin yapilabilmesi

icin IDA ICE Simplebim eklentisi kullanilmistir.

3.6.1 Revit IFC dosya transferi

Bolim 3.4’te yer alan “Enerji analizi ig¢in Autodesk Revit IFC transferi
konfigiirasyonu” bagliginda ele aliman asamalar uygulanarak IFC modeli disar

aktarilmistir.

OGTOO1_VILLA > 01-WIP > ARC > 09-IFC_MODELS

”~N

Ad

® BEC-OGTSFH-ARC-DD3-RZZ-R22.ifc.ifc.ifc
= BEC-OGTSFH-ARC-DD3-RZZ-R22.ifc.ifc.ifc.log
E schema.log

Sekil 3.54 : IFC dosya transferinin goriintiisii
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3.6.2 Simplebim eklentisi ile IFC modelini IDA ICE i¢in hazirlama

Simplebim, Datacubist tarafindan BIM tabanli BEM siirecini desteklemek amaciyla

gelistirilmis bir yazilimdir.

Simplebim IDA ICE eklentisi ile IDA ICE'de kullanilacak IFC dosyalari
dogrulanabilir ve transfer edilebilir. IDA ICE'den gelen analiz sonucunu

gorsellestirme ve daha akillt HVAC tasarimi i¢in sonuglar IFC modeliyle birlestirebilir
(Url-3).

Bu ¢alismada Simplebim, IDA ICE’ye IFC aktariminin sorunsuz olmasi i¢in dosya
dogrulama ve transferi i¢in tek yonlii olarak kullanilmustir.
3.6.2.1 Simplebim IFC dosyasini ice aktarma

IDA ICE eklentisi yiiklendiginde, Simplebim baslangi¢ sayfasinda yer alan “Eklentiler
(Add-ons)” bolimiinde “IDA ICE Dogrulama (IDA ICE Validation)” secenegi

goriiniir. Bu tusa tiklanir ve ice aktarimi yapilacak IFC dosya sec¢imi yapilir.

New - Simplebim 9.1 [TRIAL]

=

1 Open - [“ Import IFC4 or IFC2x3 file. -
] |

(O [CITTR

Click here to import
rabdate,

= |DA-ICE Results E T
Add-on for merging IDA-ICE simulation results 1o the onginal model, visualizing them in 30 and IFC models.
¥ wxporting e IFC file,

=7 IDA-ICE Validation
Add-on for validating and preparing IFC models for use in IDACE

i Getling Started
Never used Simplebim 9.1
. befora? No problem,
Importing model from file clckﬁe’vowgﬂsmj:is'

OGTSFH-ARC-D03-RZZ-R22 ifc

Importing data

Transformang data

News (0)
Step 10t 2) Click hare 16 view news
2300000f 238216 about releases, fealures
and tutorials.

Sekil 3.55 : Simplebim IDA ICE dogrulamasi IFC dosya se¢imi
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OGTSFH-ARC-DD3-RZZ-R22 - Simplebim 9.1 [TRIAL]

Buy License  Activate Licenae

Y an [a @ I Merge Semenga % -l
@ v 5+ Pacamant bl &
: Virw Model Mage o Azl T
Repons * | Fee  BC Termplate —rmer
avery Rcciriy Ausormate -~
= x| Mot Do Vet [Lmpty]
Pease enter biter X0 ® =
[aomeacmes @
Buiding T
R v
Busidieg Strey 14
ot v
Curtsin was s
Deer *
Memser "
Model ntormation '
+ Pase “@
Praject @
e w1 .
| osiests [ corcainment e
Properties ox
e @@=
Deng and drop obyects here 1o
i thesr proportios
Ouick Sedpct  Topmat Aruemily o Sigle Object <k k@ om oo O % H Pesegor o
Licensed for evaluation use only L EImodel Trimmer

Sekil 3.56 : Simplebim IFC transfer gortiniimii

swe

3.6.2.2 IDA ICE'de mimari modellerin kullanilmasi i¢in veri icerigi gereksinimi

Bu gereksinimler, veri aligveriginin ¢alismasi i¢in mimari IFC modelinde bulunmasi
gereken nesneleri ve Oznitelik verilerini tanimlamaktadir. Burada agiklanan

gereksinimlerin kargilanmasi, veri transferinin ¢aligsmasi igin zorunludur (Url-3).

Yap1 Katlar (Building Storeys)
Tiim nesneler, geometrilerinin bulundugu bina katinda bulunmalidir. Bu gereksinim

yalnizca IDA ICE tarafindan kullanilan nesneler i¢in gegerlidir.

OGTSFH-ARC-DD3-RZZ-R22 - Simplebim 9.1 [TRIAL]

1DA-ICE Validation ox
vaidat
Validation Results
Rule Result Iesuchons |
po
L Roof :
! P Pop Out
Save a3 POF | | J
O X |Properties: Bulding Storey (3) ox
X Q@ ©@ =|2@X M =
A
a
= Quick Select  Topmost Assembly or Single Ooject *h b ® @B o 0 K K PeelingOf
Licensed for evaluation use only o [EI0ACE Valiostion

Sekil 3.57 : Simplebim yap1 elemaninin ait oldugu kat goriintiisii
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Alanlar (Spaces)
IDA ICE veri transferinde alanlar en Onemli nesnelerdir. Veri transferi igin
tanimlanmas1 zorunludur. Simiilasyon i¢in gereken tiim alan nesneleri modellenerek

alan adlarinin tanimlanmas: gerekir. Ornegin: "Salon" veya "Mutfak".

OGTSFH-ARC-DD3-RZZ-R22 - Simplebim 9.1 [TRIAL]

vean
| Validation Results
o=} Fude Fesch Ieatnucsons
g
Contarment 0 x [Objects 0 x [Properses: space 34 ox
X @ =| Pewse erte wre X0 ® =|r@X wE- 0 » © @ =
Project Q- -
)5 Detnst st
o[ nsiang 0GTSIM e 104 ™ ? Space : Salon
Clesisn.  Zemnsn S0 "y 1 By Mot ? C¥ 1 Cie S0t or more information P 1o Pop Ot
B sosce »*Q 1 GamagrCaan ?
oo |z |, | I I P —r————— AN ow o ¥ & K Adgor
W —— s =
Licensed for evaluation use only o EI0AKE Vaiaatin

Sekil 3.58 : Simplebim tanimli alanin (spaces) gosterilmesi

Duvarlar (Walls)

Duvar elemanlari, duvarlarin termal 6zelliklerini ve simiilasyon modelindeki pencere
ve kapi1 agikliklarinin konumunu tanimlamaktadir. Bir duvar ve igindeki pencere ve
kapilar ayni bina katinda bulunmasi gerekmektedir. Bu 6zellik uygulamada duvarlarin

sadece bir bina kati yiiksekligi arasinda olabilecegi anlamina gelmektedir.

OGTSFH-ARC-DD3-RZZ-R22 - Simplebim 9.1 [TRIAL]

| Fude ) arucsons
JD-—Q h@, |
_— I
Containment D X [Objects D X [Properties: Wall (1 of 158 ox Wall : A-EXT-WA-PNT-PLS-RCW-PLSLWC_32cm
I Cate P
" % X ® =|m X0 ® =frn@x w0 » o« ® = Cot/ CuteShit for more idormation P io Pop Out
A Jropea Projectl
s Cetour
[ ossany OGTS
[loasn zemerat suae v2
[essn ) e
[Clasian. ka2 . Wrdow na, Quick Select  Tosmat Assemes or Segle Coject <R h e @ o U R K Pegor
Licensed for evaluation use only o~ E0AKE Valgaten

Sekil 3.59 : Simplebim duvar elemaninin gosterimi
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Duvarlar i¢ ve dis duvar olarak iki kategoride gruplandirilmasi gerekmektedir. Ciinkii
IDA ICE, yap1 govdesini bu bilgilere dayanarak tanimlamaya caligmaktadir. Bina

modellemesinde bu 6zellik dikkate alinarak duvar tanimlamasi yapilmistir.

Pencereler (Windows)

Pencere elemanlar1, IDA ICE simiilasyon modelindeki pencere agikliklarinin termal
ozelliklerini ve konumlarim1 tanimlamaktadir. Pencerelerin, pencereyi barindiran

duvarla ayni1 bina katinda bulunmas1 gerekmektedir.

OGTSFH-ARC-DD3-RZZ-R22 - Simplebim 9.1 [TRIAL]

DAKE Vaidation ox

Validation Resuls

Sekil 3.60 : Simplebim pencere elemaninin gosterimi

Kapilar (Doors)
Kap1 elemanlari, IDA ICE simiilasyon modelindeki pencere agikliklarinin termal
ozelliklerini ve konumlarini tanimlamaktadir. Kapilar, pencereyi barmndiran duvarla

ayni bina katinda bulunmasi gerekmektedir.

OGTSFH-ARC-DD3-RZZ-R22 - Simplebim 9.1 [TRIAL]

DA-KE Vaidation ox

Rude | Sasn | B rerucsces

Swe w50

© x [Fropertes: Cuminwall (10f3) 0 ] :
X0 ® S|r@xX en- 0 » o @ . : n
Buading tiement v

P e

[Jowssn w2 Guick Select | Topmost Assema or Srgle Coject - A b OB o 0 RN Feegor
e
Licensed for evaluation use oaly ~ EJoAxt vasaron

Sekil 3.61 : Simplebim kap1 elemaninin gésterimi
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Dosemeler (Slabs)

Doseme elemanlari, IDA ICE simiilasyon modelindeki catilarin termal 6zelliklerini ve

sekillerini tanimlar. Déseme icin yap1 elemant yapt tipi 6zelligi zorunludur.

OGTSFH-ARC-DD3-RZZ-R22 (IDAICE) - Simplebim 9.1 [TRIAL)

DAKE Vaidation ox

OK There are no major issues in the model. Check the attribute values and trim the
model if needed. aidation

V) e

Vahdation Results.
Rude Reat

| o

(© Sovetwon matbetundbombarotd  Soace trects were und fom e model

@ Space ctyects must heve geomerry A0 e space cbyscts have peomery

Properties: stab (17) ox

X! No 0 » o @@=
wikoed— | ) omwert. o/

3 ROCR ?

2 usowe ?
1 hoor ?

" . Quick Select  Tosmast Astemsty o Sengle Coject <A N @ o U R K Pegon
Vv —m—
Licensed for evalustion use only ) oAt vasaicn

Sekil 3.62 : Simplebim déseme elemaninin gosterimi

Giydirme Cepheler (Curtain Walls)

Giydirme duvar elemanlari genellikle yiik tasimayan cam duvar cephelerini
modellemek i¢in kullanilmaktadir. IFC veri transferi s6z konusu oldugunda, normal
duvarlari ve pencereleri modellemek i¢in giydirme duvar elemanlarinin

kullanilmamasi1 gerekmektedir.

IDA ICE'de varsayilan olarak giydirme duvar elemanlari, kat1 duvarlar olarak aktarilir.
Bunun nedeni, IFC'de bir giydirme duvarin bir plakasmin seffaf olup olmadigini

tanimlamanin agik bir yolunun olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.63 : IFC’nin dogrudan transferinde giydirme duvar elemaninin IDA ICE’de
gortinimu
Diger Elemanlar
Mimari modeller, yukarida agiklanan elemanlardan ¢ok daha fazla eleman tiiriine sahip
olabilmektedir. Bunlar kolonlar, kirigler, gevresel elemanlar, mobilyalar vb. IDA

ICE'de bu gibi elemanlara analiz i¢in ihtiya¢ duyulmamaktadir.

3.6.2.3 Simplebim IDA ICE IFC model 6zellik ayarlari

IFC dosyasini, Simplebim IDA ICE dogrulama eklentisi ile yazilim ortamina
transferini gergeklestirdikten sonra Sekil 3.64’te goriilen proje ekran goriiniimii agilir.
Bu goriiniimde IDA ICE igin gerekli olmayan yap: elemanlart “Excluded (Dahil
Edilmeyen)” boliimiinde, diger yapi elemanlar1 ise elemanlar “Included (Dabhil

Edilen)” penceresinde yer almaktadir.

Burada modelde yer alan tastyici kolon elemanlari, merdivenler ve cephede yer alan

pencerelerin gridleri dahil edilmeyen boliimde yer almaktadir.
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OGTSFH-ARC-DD3-RZZ-R22 - Simplebim 9.1 [TRIAL]
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Sekil 3.64 : Simplebim IFC model goriiniimii

IFC dosyasimi IDA ICE ortami igin dogrulamak ve hatali olan 6zellikleri ayarlamak
icin Sekil 3.64°te kirmiz1 ok isaretinin goserilen “IDA ICE” eklentisine tiklanarak

Sekil 3.65’te gosterilen proje ekranina gegilmektedir.

OGTSFH-ARC-DD3-RZZ-R22 - Simplebim 9.1 [TRIAL]

Fropertes ox

e aeet drop cbjects heve 1o
Vi the CopRtRe

Quick Select  Topmost Assembey o Single Coject kb e @ o 0 K N Peingor
s

Sekil 3.65 : Simplebim IDA ICE 6zellik dogrulama ekrani

Acilan pencerede Ozellik (properties) paletinde yer alan elemanlarin ayarlar

diizenlenmistir (Url-4).
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Sekil 3.66 : Giydirme duvar 6zellik ayariin “no value” olarak diizenlenmesi

OGTSFH-ARC-DD3-RZZ-R22

Simplebim 9.1 [TRIAL]

Validation Results

Quick Select  Tosment Assemey or Segle Coject < h b OB o T ] A Peegor

Licensed for evaluation use onlv o Boaxt

Sekil 3.67 : Giydirme duvar cam panel 6zelliginin seffaf olarak segilmesi

OGTSFH-ARC-DD3-RE Simplebim 9.1 [TRIAL]
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Licensed for evaluation use only CaE vasdaion

Sekil 3.68 : Bina govdesi kontrol 6zelligi
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OGTSFH-ARC-DD3-RZZ-R22 - Simplebam 9.1 [TRIAL]
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Sekil 3.69 : Proje isim tanimlamasinin yapilmasi

Gerekli tiim ayarlar yapildiktan sonra IDA ICE dogrulama raporu i¢in Sekil 3.70°te

kirmiz ile gosterilen “Validate” tusuna basiimalidir.

o OGTSFH-ARC-DD3-RZZ-R22 - Simplebim 9.1 [TRIAL)
. < 30 e Actuate License
S w s 1B 2
@ | ¥ e
" s iy Oni = DA KE -
? = /i
y  OK There are no magor issues in the model. Check the attribute values and trim the Vosne
: model if needed
Vahdation Results.
| e | Reaut | leatesora
Spaces
o Seace chyects must be found bom e model Soace chyects were found rom Pe model
i the 3pace shyects have peometry

1. Cuick Select  Topmost Assembly or Sngle Ctject *h d o @3 o O N K FelgOr

Sekil 3.70 : Simplebim IDA ICE, IFC dogrulama raporu

Dogrulama basarili bir sekilde gerceklestirilmis olup, diizenlenen ve dogrulanan IFC

modeli transferi i¢in “Export” panelinde yer alan “Export IFC” tusuna basilmalidir
(Sekil 3.70).
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3.6.3 IDA ICE i¢in IFC dosya transferli enerji simiilasyon siireci

Asagidaki eleman smiflari ve 6zellikleri IDA ICE, IFC transferi tarafindan desteklenir

(Url-3). Simplebim ayarlar1 diizenlenirken bu kriterler dikkate alinmistir (Sekil 3.71).

Eleman Smifi Ozellik
Alan (Space) Alan Adi (Space Name)

Duvar (Wall) Yap1 Yapisal Eleman Tipi (Building Element Construction Type)

Yap1 Elemam Harici (Building Element Is External)

Pencere (Window) Yap1 Yapisal Eleman Tipi
(Building Element Construction Type)

Diseme (Slab) Yap1 Yapisal Eleman Tipi
(Building Element Construction Type)

Kap1 (Door) Deger Yok (n/a —Non value)
Giydirme Duvar / Cephe (Curtain Wall) Deger Yok (n/a —Non value)
Sekil 3.71 : IDA ICE tarafindan IFC modelinde desteklenen elemanlar ve 6zellikleri

IDA ICE enerji modeli siirecini baglatabilmek i¢in Sekil 3.72°de gosterildigi gibi dosya

acma iglemi gergeklestirilmelidir.

i Pt Bkl dmabiicng

s 8 D s
el e R i e
= b e sk
P gy e b

Sekil 3.72 : IDA ICE calisma dosyasinin agilmast

Acilan pencerede ilk olarak “General” sekmesinde yer alan, enerji analizi igin birincil

oncelige sahip konum ve iklim bilgisi Sekil 3.73’te gosterildigi gibi diizenlenmistir.
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Sekil 3.73 : IDA ICE konum, iklim ve riizgar profili bilgilerinin ayarlanmasi

IDA ICE global veri olarak ASHRAE 2013 iklim tasarim temel bilgilerini

kullanmaktadir. Proje konumu olarak spesifik bir konum sec¢imi yapilamamaktadir.

Projenin yer aldig1 Istanbul ili konum olarak segilmis olup riizgar profili sehir merkezi

olarak ayarlanmustir.

IFC dosyasini ¢alisma dosyasina transfer edebilmek igin Sekil 3.74’te goriilen islem

adimlar1 uygulanmustir. Sekil 3.75 ve 3.76°da transferi gerceklestirilen IFC modelinin

sorunsuz bir sekilde IDA ICE’ye entegre edildigi goriilmektedir.
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o x
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Ho propecty page
vlatio L—C
(3) —
N [R— o
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s [DAcd o shaging otyects £ Keep inmersecing spaces
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emad D ichame D chiame O dchiame
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Cancel ) /
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< >
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Sekil 3.74 : IDA ICE’ye IFC dosya transferinin gergeklestirilmesi
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© fomitanar 04 1 OO &g X
e G Ve et Sk Cytess Endee ey
D-@-H-8 B a2 05 &) /@8-0 0> avw OBA

[ o]
Sekil 3.75 : IDA ICE’ye aktarilan IFC modelinin plan goriinimii
© fomitan 04 T &  IRLMET IR #C OO - B %

[ e e b Re—

mLanew

Sekil 3.76 : IDA ICE: IFC modeli 3D goriiniimii

IFC modelinde bilgi olarak bulunan alan (space) geometrilerinin IDA ICE modelinde
de olusturulmas: i¢in Sekil 3.77°de gosterilen adimlar uygulanmistir. Ug numara ile
gosterilen yesil alanlar, alan bilgisinden zonlarin olusturulmus oldugunu

gostermektedir.
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© famiyResut - 10A Indoor Cimate and Energy @
Fie St View intent Tool Optens Window Help

RIO09-1HC MODELS,

D-@-d-8 ‘"B 29c DS % /M@-0 B av 0880

Sekil 3.78 : IDA ICE modelinde IFC alanlarindan olusturulan bolgelerin gosterimi

Enerji analizi modeli i¢in gerekli bir sonraki adimda termal 6zellik igeren yapi

elemanlarimin, IDA ICE’de IFC modelinde yer alan bilgiler ile eslestirilmesinin
yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.79 : IDA ICE: IFC malzeme 6zelliklerinin transferi
Malzemelerin termal 6zellik degerleri Revit detayli modelde yer alan malzeme

bilgileri (Sekil 3.32) “Value” kismina manuel olarak girilmistir (Sekil 3.80).
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Sekil 3.80 : IDA ICE: IFC malzeme termal 6zellikleri bilgisinin olusturulmasi

Tiim malzemeler igin bu islemler uygulandiktan sonra tiim malzeme eslesmelerinin

IFC tabanl gerceklestigi Sekil 3.81°de goriilmektedir. Malzeme tanimlart yapildig:

icin duvar, doseme gibi yap1 elemanlarinin eslesmesinde katmanlar dogrudan

olusturulacaktir.
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m Mapping IFC data to IDA resources
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Tas Yunu —> Tas Yunu |Tas Yunu
| Structure, Wood Joist/Rafter Layer
'Roofing, Tile
| Plywood, Sheathing
|Mermer
|Kayrak
|Gaz Beton b
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Unmap selected Create new

[ox ]

Cancel Help

Sekil 3.81 : IDA ICE malzemelerinin tanimlanmasi

Malzeme o6zellikleri tanimlandigi icin “Constructions” kategorisi altinda yap1

elemanlart “Import from IFC” secenegine tiklanarak yapisal elemanlarin IDA ICE

kaynaklarinda eslenmesi tamamlanmistir. Eslenen bir elemana segilip “View”

secenegine tiklanarak eleman katmanlar1 ve termal 6zellikleri goriintiilenmektedir

(Sekil 3.82).
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Sekil 3.82 : IDA ICE: IFC yap1 elemanlarini eslestirme ve termal 6zelliklerinin

goruntimi
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Pencere 6zellik atamasinda IFC modelinde yer alan pencere tipine yakin bir eleman

secimi yapilmustir (Sekil 3.83).
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Sekil 3.83 : IDA ICE: IFC pencere elemanlarini eslestirme ve pencere 6zelliklerinin
gorunimu
Bolge (zone) ozellikleri Revit enerji analizi ayarlarinda segilen ayarlara gore

tamimlanmustir (Sekil 3.84).
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Sekil 3.84 : IDA ICE: IFC alan elemanlarini bolge ile eslestirme ve bolge
Ozelliklerinin goriiniimii

Analiz igin “Simulation” sekmesine tiklanir, enerji analizi i¢in “Energy” satirinda yer
alan “Run” tusuna basilir (Sekil 3.85). Enerji simiilasyon siiresi yaklasik 10 dakika

surmektedir.
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Sekil 3.85 : IDA ICE enerji simiilasyonun ¢alistiriimasi
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Sekil 3.86 : IDA ICE enerji simiilasyon penceresi
Enerji simiilasyonu tamamlandiktan sonra sonucglara yonelik “Rapor (Report)”
segenegi sunulmaktadir (Sekil 3.86). Olusturulan rapor .pdf olarak veya excel dosyast
olarak disar1 transfer edilebilmektedir.

3.6.4 IDA ICE enerji analizi sonuclari

Simiilasyon bir yillik enerji kullanimi sonucunu igermektedir. Toplam 115.680

kWh/yr enerji tiiketimi hesaplanmustir.

89



E Q UA. Systems Energy
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP
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Model floor area 642.2m? |
Customer Model volume 21932 m°
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7 18.3 1044.0 0.0 17045.0 0.0
8 20.4 1218.0 0.0 17674.0 0.0
9 438.4 626.0 0.0 9161.0 0.0
10 2245.0 3324 0.0 3222.0 0.0
11 4940.0 181.1 260.6 391.0 0.0
12 8241.0 55.2 1161.0 0.0 0.0
Total 44219.2 4980.8 5189.7 61290.3 0.0

KWhA

810’

6-10°

410°
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Sekil 3.87 : IDA ICE enerji simiilasyon raporu

3.7 Enerji Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde enerji simiilasyon sonuglar1 iki kategoride ele almmistir. ilk olarak
calismada kullanilan yapimin gercek tasarim parametrelerine gore olusturulmus
gelismis BIM modeli ile elde edilen Insight ve IDA ICE enerji simiilasyon sonuglariin
gercek enerji kullanim verileri ile karsilastirmasi yapilmistir. ikinci olarak bu yapimin

erken tasarim asamasinda mevcut geometrisi kullanilarak kiitle modeli iizerinden
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Insight enerji analizi sonuglari, gelismis BIM modeli enerji analizi sonuglar ile

karsilastirmasi yapilmaistir.

Gercek kullanim verileri ile gelismis tasarim modeli enerji sonuclarinin
karsilastirilmasi

Gergek kullanim verileri aktif olarak kullanima sahip yapmin bir yillik elektrik
faturalarinda yer alan enerji tiikketimlerinin toplami baz alinarak hesaplanmustir. Sekil
3.88de goriildiigi iizere gercek enerji kullanim verisi ile Insight %2,27, IDA ICE ile
%3,86 oraninda bir fark goriilmektedir. Bu deger araligi literatiirde yer alan
caligmalarda kabul edilebilir bir sapma araliginda <10 - 20% yer almaktadir (Oleiwi
ve ark., 2019).

KWhyr

125.000
115.680
100.000

75.000

50.000

25.000

|
I

MEVCUT ENERJI KULLANIMI INSIGHT IDAICE

Sekil 3.88 : Mevcut enerji kullanim verileri ile Insight ve IDA ICE enerji analiz
sonuglarmin karsilastirilmasi

Kiitle modeli ve gelismis tasarim modeli enerji sonug¢larimin karsilastirilmasi

Erken tasarim evresinde tasarim segeneklerinin, detayli tasarim agamasina gegmeden
bina modeli ile bina enerji modelinin entegre bir sekilde siiregte ilerlemesi, yapinin
enerji etkin tasarima sahip olmasini saglamaktadir. Erken tasarim asamasinda bu
entegrasyonu saglayabilmek tasarimcilar i¢in siirecte hizli sonuglar alinabilmesi ve
tasarim alternatiflerinin hizli bir sekilde kiyaslanabilmesi de 6nemlidir. Insight enerji

analizi bu beklentileri erken tasarim asamasinda karsilayabilmektedir.
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Model Name Scenario EUI Mean (kWh / m? / yr) Ashrae 90.1 (kWh / m?/ yr) Building Area(m?)

<

Sekil 3.89 : Kiitle modeli ve gelismis tasarim BIM modeli enerji sonuglarinin
karsilastirilmast

Erken tasarim asamasinda, tasarimlarin basit geometriler ile kiitle modelleri iizerinden
enerji analizi tasarim alternatiflerini kullanarak tasarima yon verilmesi; uygulamasi
yapilacak yapinin enerji tiikketim miktarlarinda 6nemli 6lcilide etkiye sahip oldugu

gOriilmiistiir.

Bununla birlikte kiitle modeli evresinde enerji verimliligi sonucunun giivenilirligi test
etmek i¢cin gelismis model enerji parametreleri kiitle modelinde de kullanilarak

sonuglar dogrulanmistir (Sekil 3.90).

Model Name Scenario EUI Mean (kWh / m? / yr Ashrae 90.1 (kWh / m?/ yr) Building Area (m?)

W

0()0
B[

Sekil 3.90 : Gelismis tasarim BIM modeli, kiitle modeli ve gelismis tasarim kiitle
modeli senaryolarinin karsilastirilmasi

Mass-BIM enerji modeli senaryosu BIM model verileri ile olusturulmus erken tasarim

asamasinda enerji analiz sonuglarinin giivenilirligini test etmek i¢in olusturulmustur.

Mass Model- Alternatif 1 senaryosu kiitle modeli enerji analizi sonuglarina etki eden
parametrelerin Insight ortaminda degistirilmesi ile mevcut enerji kullanimma sahip
yapidan daha az enerji kullanimina sahip bir tasarirm modeli olusturulmustur.
Parametrelerden bina yonelimi, pencere cam tipi, pencere duvar orani, sizdirmazlik,
aydinlatma verimliligi, fis yiikii verimliligi ve HVAC sistem modeli tizerinde
degisiklikler yapilmistir. Bina yonelimi BIM seviyesine getirilerek mevcut yapi
yonelimini temsil etmekte olup verimlilik agisindan en iyi araliktadir. Pencere cam tipi
¢ift cam (Double Clear) ve {¢lii cam (Triple Low-E) araliginda degistirilmistir.

Pencere duvar orani %40 ve asagis1 araliginda ayarlanmistir. Sizdirmazlik BIM ayar1
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secilmis olup 0.4 ACH (Birim Saat Basina Hava Degisimi) degerine esittir. Aydinlata
verimliligi BIM - 3.23 W/m? araliginda degistirilmistir. Fis yiikii verimliligi 13.99
W/m? - 6.46 W/m? araliginda se¢ilmistir. HVAC sistem modeli ASHRAE Heat Pump
- ASHRAE Package Terminal Heat Pump araliginda se¢ilmistir.

Bu model vaka c¢alismasinin gergek enerji kullanimindan daha az enerji tiikketen bir

yap1 olusturulabilecegini gostermistir.
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4. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu c¢alismada gelismis bina enerji modelleme araglarini kullanmak isteyen
kullanicilara yonelik yaygin olarak kullanilan iki BEM aracinin uygulamasi ele
alinarak degerlendirilmesi yapilmistir. BIM yazilimi olan Revit ortaminda arastirma
konusu i¢in secilen insa edilmis bir yapiin gergek bilgileri ile yap1 bilgi modeli
olusturulmustur. BIM tabanli BEM siirecini incelemek ve arag¢larin analiz sonuglarinin
karsilastirmasinin yapilmasi igin iki farkli BEM araci secilmistir. Iki ortam arasindaki
farklar; Insight BEM aracinin dogrudan BIM yazilimina dahil olmasi, IDA ICE’nin
IFC modeli ile veri transferinin ger¢eklesmesi, Insight simiilasyon motorunun DOE-
2.2 ve EnergyPlus hesaplamalarini i¢ermesi, IDA ICE’nin bagimsiz simiilasyon
motoru hesaplamalarina sahip olmasi araglarin enerji sonuglarini karsilastirirken farkl

perspektiflerden bakilmasi saglanmigtir.

Bu araglardan elde edilen analiz sonucu 6rnek yapidaki gergek enerji kullanim verileri
ile karsilastirilmistir. Enerji modeli sonuglar1 gercek kullanim verileri arasindaki enerji
farki kabul edilebilir deger araliginda ¢ikmistir. Bu karsilagtirma sonucu ile BIM
tabanli BEM siirecinin tasarim ve uygulamadaki yetkinligi smanmistir. Bununla
birlikte erken tasarim asamasi i¢in ayn1 yapinin geometri 6zellikleri iizerinden kiitle
modeli enerji ¢aligmasi yapilarak mevcut yapi inga edilmeden 6nce enerji analizi siireci
ile birlikte tasarim kararlar1 verilerek insa edilmis olsaydi sorusuna yonelik gelismis
tasarim enerji modeli analiz sonuglar1 ile kiitle modeli enerji analiz sonuglarinin
karsilastirilmast yapilmistir. Kiitle modelinden elde edilen sonuglar erken tasarim
asamasinda enerji etkin kararlar almanin yapinin insa asamasindan sonra aktif hale
gelecek enerji kullanim miktar1 iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Mevcut enerji kullanim miktar1 analiz modelinde 192 kWh/m?*/yr iken
kiitle modeli tasarim alternatifi enerji analiz sonucu 116 kWh/m?/yr olarak
hesaplanmis olup daha az enerji kullanimma sahip bir yap1 tasarim modeli
olusturulmustur. Bu sonuglardan hareketle enerji yazilimi araglarinin yap: bilgi
modelleme siireclerine dahil edilerek bir is akisinin olusturulmasi yeni insa edilecek

yapilarda meydana gelecek enerji tiiketimi miktarlarinin optimum seviyelerde
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tutulabilecegi gibi mevcut yapi stogu iyilestirmelerinde de yapinin as-built modelinin
olusturularak yeni tasarim kararlari ile enerji etkin tasarim kavraminin gercek hayata
uygulanmas1 gerekliligini desteklemektedir. BIM tabanli BEM entegrasyonu igin
calismada kullanilan enerji analizi yazilim araglarinin  karsilagtirilmasinin

uygulamadaki sonuclarinin degerlendirilmesi boliim 4.1°de ele alinmistir.

4.1 Degerlendirme Kriterleri

Bu boliimde calismada uygulamasi yapilan enerji analizi araglarinin sonuglarinin
degerlendirilmesi boliim 2.7°de agiklanan, literatiirde yer alan bes ana Kkritere

dayandirilmistir (Hong ve ark., 2000; Weytjens ve ark., 2010; Attia ve ark., 2011).

4.1.1 Kullanilabilirlik

Bu kriter O6grenme egrisi, giris verilerinin kolayligi, simiilasyon araglarin
kullanabilme kolayligi ve analiz ¢ikt1 verilerinin yorumlanabilmesi asamalarina
dayandirilmistir. Bu kapsamda caligmada kullanilan enerji yazilim araglarindan
Insight analiz araci1 sezgisel ¢alisma siirecini icerdigi icin bu kapsamda
degerlendirildiginde tiim asamalarda kolaylik saglamistir. IDA ICE enerji analiz araci
bu kapsamda degerlendirildiginde Insight analiz aracina gore daha zor bir kullanima
sahiptir. Uygulamada Insight enerji analizi BIM araci igerisinde dogrudan bulut
ortamina aktarilmigtir. IDA ICE igin siire¢ iic asamada gerceklesmistir: BIM IFC
transferi — Simplebim IFC dogrulama — IDA ICE’ye IFC transferi seklinde
gerceklesmistir. Analiz ¢iktilarinin yorumlanabilmesi her iki ara¢ i¢inde anlasilabilir
diizeydedir. Insight ve IDA ICE enerji analizi sonuglar1 grafik ¢ikt1 olarak kullaniciya

sunulmustur.

4.1.2 Veri birlikte calisabilirligi

Veri girisi i¢in BIM aracindan transfer edilen IFC modelinin dogrudan IDA ICE’ye
entegre edilememesi; dogrudan transfer edildiginde yap1 elemanlarinda veri
kayiplarinin oldugu gozlemlenmistir. Veri kayiplarin engellenmesi i¢in ara katman
diizeltici Simplebim’de IDA ICE dogrulama eklentisi kullanilarak IFC modeli
dogrulanmistir. Dogrulanan IFC modeli IDA ICE’ye transfer edildiginde model
geometrisi ve yap1 elemanlart sorunsuz aktarilmistir fakat IFC modelinde yer alan

malzeme 6zellikleri, yap1 elemanlart malzeme 6zellikleri ve alan 6zelliklerinin IFC
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modelindeki verilerin IDA ICE kaynaklarinda yer alan malzeme bilgisi ile ya da yap1
bilgi modelinde malzeme bilgisinin IDA ICE kaynaklarindan olusturulmasi
gerekmektedir. Insight analiz araci i¢in veri bilgileri BIM ortamindan dogrudan
aktarilmasina ragmen HVAC bilgisinde Insight’da yer alan segenckler ile Revit
ortamidaki HVAC segeneklerinin ayni olmadigi gdzlemlenmistir. iki arac icinde
BIM — BEM siirecinde veri birlikte ¢alisabilirligi slirecinde eksik olan uygulamalar

mevcuttur.

4.1.3 Destek se¢enekleri

Her iki analiz araci i¢inde ara¢ kullanimlarin1 6grenmeye yonelik klavuzlar ve egitim
videolar1 mevcuttur. Insight analiz aract BIM yazilimi Revit’in i¢erisinde otomatik
olarak yliklenmektedir. Autodesk Ogrencilere egitim lisansl olarak bir yil siire ile
yazilimin destegini saglamakadir. IDA ICE, enerji analiz yazilimi egitim lisans1 i¢in
iki aylik bir siireli lisans anahtarlar1 saglamaktadir. Yazilim kullanimlan ile ilgili
yardima ihtiya¢ duyuldugunda yazilim teknik destek ekibi ile e-mail tizerinden destek

alinabilmektedir.

4.1.4 Bilgi yonetimi

IDA ICE aracinda bu degerlendirme kapsaminda kod uyumlu malzeme sablonlarinin
¢ok kapsamli olmamakla birlikte kullanicinin kendi termal malzeme o6zelliklerini
olusturmasina imkan saglamaktadir. Insight yazilimi i¢in bu 6zellik Revit malzeme
kitapligini icermektedir. Revit’te genis bir malzeme sablon kiitiiphanesi mevcuttur ve

kullanici kendi malzeme 6zellikleri istenilen termal 6zellikte olusturabilmektedir.

4.1.5 Hesaplama ozellikleri

Bu kriter kapsaminda araglarin hesaplama hizi ve sonuglarin dogrulugu
degerlendirilmistir. IDA ICE enerji analizi yaklasik 8-10 dakikada siirmiistiir. Insight
enerji analizi kiitle modeli hesaplamasinda 2-3 dakika, gelismis model enerji
hesaplamasinda 5-10 dakika siirmiistiir. Her iki analiz araci simiilasyon i¢in gerekli
islemler tamamlandiginda “Calistir” tusuna basili hale getirildiginde yaklasik olarak

ayni siirede analiz tamamlanmistir.

Araglarin hesaplama sonuglart mevcut enerji kullanim verileri ile kiyaslanarak

dogrulanmistir. Gergek enerji kullanim verisine gére IDA ICE analiz sonucu % 3,86
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daha az, Insight analiz sonucu % 2,27 daha yiiksek ¢ikmistir. Her iki ara¢ iginde

kiyaslanan deger arasindaki fark kabul edilebilir deger araliginda yer almaktadir.

4.2 Gelecekteki Olas1 Calisma Alanlar:

Bu arastirmada yapi tipi 6zelligi olarak tek aileli bir villa yapis1 lizerinde ¢aligilmistir.
Gelecek calismalarda farkli yapa tipleri iizerinden BIM — BEM siireci incelemesi ele
alinabilir. Farkli yap1 tipleri iizerinden bu siirecin incelenmesi kompleks yap1

tiirlerinde bu siirecin isleyisindeki degisikliklerin gézlemlenebilmesini saglayacaktir.

BIM yazilimi1 Autodesk Revit ortamina dogrudan entegre olan Autodesk Insight analiz
araci yeteneklerini test edilmistir. BIM ortamina eklenti olarak dogrudan entegre
edilmis farkli eklenti yazilimlar kullanilarak BIM - BEM siireci incelenebilir. Farkli
bir yazilim tireticisinin BIM ortaminda BEM arag¢ eklentisinin dahil edilerek siirecin

yiirlitiilmesi ayni tiretim ortaminda farkli yazilimlarinin test edilmesini saglayacaktir.

BIM model veri aktarim formati olarak IFC dosya transferi yoluyla enerji analiz
incelemesi tek bir arag iizerinde incelenmistir. Farkli BEM araglarinda IFC dosya
transferi yoluyla BIM - BEM siireci entegrasyonu test edilebilir. Diger BEM
araglarinda IFC aktariminin incelenmesi farkli ortamlar i¢in ayni dosya formati
tizerinden olusabilecek entegrasyon eksikliklerinden kaynakli ortaya ¢ikabilecek

sonuclardaki farkliliklarin gozlemlenmesini saglayacaktir.

BIM yazilimi olarak sektorde yaygin olarak kullanilan Autodek Revit kullanilmistir.
Gelecek caligmalarda farkli BIM yazilim araglar1 kullanilarak BIM - BEM siireci i¢in
cerceve olusturulabilir. Farkli BIM yazilimlarinin test edilmesi BEM siirecinde BIM

araclarinin yetkinliklerini karsilagtiracaktir.
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EKLER

EK A: Mimari Plan Uygulama Cizimleri

EK B: Insight Widget Enerji Ayarlari
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EK A : Mimari Plan Uygulama Cizimleri

=

Sekil A.2 : Birinci kat uygulama plani
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Sekil A.3 : Cat1 kat1 uygulama plan1
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EK B: Insight Widget Enerji Ayarlari
Bina Yonii (Building Orientation)

Bir binay1 0 dereceden saat yoniinde dondiiriir, 6rnegin 90 derece binanin Kuzey
tarafin1 Doguya bakacak sekilde dondiirtir. BIM (Yap1 Bilgi Modeli), modelinizdeki

ayardir.
Pencere-Duvar Oram (Window-to-Wall Ratio / WWR)

Pencere-Duvar-Orani, cam alaninin briit duvar alanina bdliinmesiyle hesaplanir. Bu
widget, modelinizdeki cam ylizdesini sifirlar. BIM (Yap1 Bilgi Modeli), modelinizdeki

ayardir.
Pencere Golgesi (Window Shade)

Pencere golgesi, pencereye dik olarak uzanir. Derinlik, pencere yiiksekliginin bir
kismudir.  Genislik, pencere genigligi ile aymidir. Ornegin, pencereniz 6 fit

yiiksekligindeyse, pencere golge derinligi 6 fit x 1/6 = 1 fit olacaktir.

Name Parameters

Mo change Mo change

1/6 Win Height = 1/6 of the Window Height
1/4 Win Height = 1/4 of the Window Height
1/3 Win Height = 1/3 of the Window Height
1/2 Win Height = 1/2 of the Window Height
2/3 Win Height = 2/3 of the Window Height

BIM The setting in your model (Building Information Model)

Sekil B.1 : Pencere golge ayarlar
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Pencere Camm (Window Glass)

Name Glazing Type U-Value U-value
(W/mA2K) (BTU/hr-
ft2-F)

No No change No change No change

Change

Sgl Cir Single Clear 6mm 6.17 1.09

Dbl CIr Double Clear 6/13 Air 2.74 0.48

Dbl LoE Double Low-E (e3=0.2) 199 0.35
Clear 3/13 Air

Trp LoE Triple Low-E 1.55 0.27
(e2=e5=0.1) Clear
3mm/6mm Air

Quad Quadruple LoE Films 0.66 0.12

LoE (88) 3mm/8mm
Krypton

BIM The setting in your

model (Building
Information Model)

Solar Heat Gain
Coefficient
(SHGC)

No change

0.81
0.7

0.73

0.47

0.45

Sekil B.2 : Pencere cam o6zellikleri

Duvar Yapisi1 (Wall Construction)

Name

Uninsulated

R13 Metal

R13 Wood

R13+R1D
Metal

14-inch ICF

R38 Wood

R2 CMU

12.25-inch SIP

BIM

Construction-Northern, Southern, R-Value Heat
Eastern, Western Walls (hfth2°F/BTU)

RO Wood Frame Wall 297 10.71
R13 Metal Frame Wall 5.766 10.05
R13 Wood Frame Wall, Wood Shingle 11.66 1.74

R13 + R10 Metal Frame Wall 17.126 11.35
Insulated Concrete Form Wall 14 inch (36 28.91 14.11
cm) U-0.034

R38 Wood Frame Wall 36.75 1.80

R2 CMU Wall 4.02 18.69
Structurally Insulated Panel (SIP) Wall 37.27 421

12.25inch (311 mm)

The setting in your model (Building
Information Model)

Sekil B.3 : Duvar yap1 ayarlari
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Visible Light
Transmittance
(vLT)

No change

0.88
0.78

0.74

0.66

0.62

Capacity (BTU/ftA2°F)



Cat1 Yapisi (Roof Construction)

Name Roof Construction R-Value Heat
(hftA2°F/BTU) Capacity (BTU/ftA2°F)

Uninsulated RO over Roof Deck 1.33 1.43
R10 R10 over Roof Deck 11.75 2.06
R15 R15 Wood Frame Roof 15.61 2.03
R19 R19 insulation Wood Frame Roof 16.39 1.18
R38 R38 Wood Frame Roof 42.57 1.30
R60 R60 Wood Frame Roof 66.23 1.37
10.25-inch Structurally Insulated Panel (SIP) Roof 10.25 37.71 1.44
SIP inch thick (260mm)

BIM The setting in your model (Building

Information Model)
Sekil B.4 : Cat1 yap1 ayarlari

S1izdirmazhk

Havanin sartlandirilmis alanlarin i¢ine veya disina kasitsiz olarak sizmasi; genellikle
bina kabugundaki bosluklardan kaynaklanir. Birimler Saat Bagina Hava Degisimidir
(ACH). BIM (Yap1 Bilgi Modeli), modelinizdeki ayardir.

Aydinlatma Verimliligi (Lighting Efficiency)

Birim zemin alan1 bagia elektrikli aydinlatmanin ortalama dahili 1s1 kazanci ve gii¢
tiketimi. BIM (Yap1 Bilgi Modeli), modelinizdeki ayardir. Aydinlatma giicii
yogunlugunun (LPD) tam gii¢ degeri olduguna dikkat edin; calisma ¢izelgeleri, saatlik
olarak tam gii¢ yiikiiniin ¢esitli ylizdelerini varsaymaktadir. Saatlik profiller i¢in Bina

Isletim Cizelgeleri belgelerine bakimiz.
Fis Yiikii Verimliligi (Plug Load Efficiency)

Bilgisayarlar ve kiiclik ev aletleri gibi ekipmanlar tarafindan kullanilan birim taban
alan1 basina ortalama gii¢; aydinlatma veya 1sitma ve sogutma ekipmani harigtir. BIM
(Yapr1 Bilgi Modeli), modelinizdeki ayardir. Ekipman gii¢ yogunlugunun (EPD) tam
gii¢ degeri oldugunu unutmayin; ¢alisma ¢izelgeleri, saatlik olarak tam gii¢ yiikiiniin
cesitli yiizdelerini varsaymaktadir. Saatlik profiller igin “Bina Isletim Cizelgeleri”
belgelerine bakiniz.
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Isitma Havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) Sistemleri

Name

ASHRAE Package System

High Eff. Heat Pump

ASHRAE Heat Pump

High Eff. Package System

ASHRAE VAV

High Eff. VAV

ASHRAE Package Terminal
Heat Pump

High Eff. Package Terminal AC

BIM

Description

ASHRAE 90.1-2010 minimum efficiency Packaged Single Zone System, 11 EER, 70F
economizer

Heat Pump, 17.4 SEER, 9.6 HSPF, Electric Heat

ASHRAE 90.1-2010 minimum efficiency Heat Pump, 9.5 EER, COP 3.2 Electric
Heat, 70F economizer

Packaged Single Zone System, small unit, 20 SEER 85% AFUE

ASHRAE 90.1-2010 minimum efficiency Variable Air Volume, COP 6.10 Chiller, Gas
Boiler, 75F economizer

VAV, Underfloor Air Distribution, COP7.5 Chiller, 95% Eff. Gas Boiler, economizer

ASHRAE 90.1-2010 minimum efficiency Package Terminal Heat Pump 11.9 EER

Package Terminal Air Conditioner unit, 12.7 EER, 90.4% Gas Boiler

The setting in your model (Building Information Model)

Sekil B.5 : HVAC sistem ayarlari

Cahsma Takvimi (Operating Schedule)

Bina sakinlerinin tipik kullanim saatleri. Ayrmtilar i¢in “Bina Isletim Cizelgelerine”

bakiniz. BIM (Yap1 Bilgi Modeli), modelinizdeki ayardir.

Fotovoltaik Panel Verimliligi (Photovoltaic / PV Panel Efficiency)

PV (Fotovoltaik) Panel Verimliligi Panel verimliligi, glines enerjisinin AC (alternatif
akim) enerjisine doniistiiriilecek yiizdesidir. Daha yiliksek verimli paneller daha
maliyetlidir ancak ayni yiizey alani icin daha fazla enerji iiretir. Ornegin, %16,2

verimli bir panel, standart kosullar altinda 162 W/m2 gii¢c veya 1000 Wh/m2 giines

1sinimi/giineslenmeden 162 Wh/m2 enerji tiretecektir.

PV (Fotovoltaik) Geri Odeme Limiti (PV (Photovoltaic) Payback Limit)

PV sistemi i¢in hangi yiizeylerin kullanilacagini tanimlamak i¢in geri ddeme siiresini

kullanin. Golgeli veya zayif giines yonelimli yiizeyler harig tutulabilir.

Panel Efficiency Assumed Installation cost per Watt

16%

18.6%

20.4%

52.86 US Dollar
53.06 US Dollar

53.47 US Dollar

Sekil B.6: Fotovoltaik panel geri 6deme verimliligi
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PV (Fotovoltaik) Yiizey Kapsam Alam

Bakim erigimi, ¢at1 ekipmani ve sistem altyapisi i¢in alan varsayimi kullanarak, PV

paneller i¢in ne kadar cat1 alaninin kullanilabilecegini tanimlamaktadir.
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