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BINALARDA ENERJi VE RUZGAR SIMULASYONLARININ AYNI
ALGORITMA UZERINDEN PARAMETRIK URETILEBILMESI ICIN
MODEL GELISTiRILMESI

OZET

Yap1 performans analizleri, enerji tiiketimini degerlendirerek isletme maliyetlerini
diisirmeye ve karbon ayak izini azaltmaya yardimeci olurken, binalarin
siirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik hedeflerine ulasmasini saglar. Enerji etkin tasarim icin
glines-diinya hareketleri, iklim-mikro iklim iligkileri, mimari malzemeler ve kullanici
istekleri gibi ¢esitli faktorler dikkate alinir. Bu analizler yapilmadiginda ise diisiik i¢
mekan kalitesi, konforsuz yasam alanlari, artan isletme ve bakim maliyetleri ve diisiik
yatinm degeri gibi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikabilir. Generatif tasarim, bu faktorleri
hizla degerlendirebilir ve enerji ve konfor performansini artirabilir. Bu nedenle, enerji
ve konfor analizleri, mimari tasarimin ayrilmaz bir parcasidir ve giliniimiiziin ve
gelecegin yapilar icin biiyiik 6nem tagir.

Binalarda enerji ve riizgar simiilasyonlar iki farkli geometrik modelleme gerektiren
ve farkli fiziksel hesaplamalarla ele alinan sistemlerdir. Her bir tasarim segenegini bu
iki alanda simiile edebilmek i¢in iki farkli model olusturulmasi ve bu iki modelin ayr
coziiciiler ile ¢oziilmesi gerekmektedir. Coklu tasarim segeneklerinin denenmesini
gerektiren durumlarda, her bir modelin her iki ¢6ziicli i¢in hazirlanmasi zaman
almaktadir. Modellemenin elle hazirlandigi durumlarda hata ihtimali vardir ve bu
durum da ayrica zaman kaybina neden olabilmektedir. Bu ¢alismada, binalarda enerji
ve riizgar simiilasyonlarinin ayn algoritma iizerinden parametrik iiretilebilmesi igin
bir model gelistirilmistir. Tek bir model {izerinden her iki ¢6ziicii i¢in senaryolarin
parametrik olarak olusturulabilmesi, zaman kaybi ve hata ihtimali gibi konular
agabilecek bir yaklagimdir.

Caligma alt1 boliimden olusmaktadir.

Birinci bdliimde, insan-mekan iliskisindeki konfor parametrelerinin insanlik tarihi
boyunca degisimi ve gelisiminden; insanin konforlu mekén yaratma, yasadig1 mekan
kisisel konfor kosullarina gore degistirme ihtiyact duymasindan bahsedilmistir.
Binalarin tasarim asamasinda, bilimsel yontemlerle enerji ve konfor analizleri
yapilmadiginda, daha sonradan pasif sistemlerle istenen konfor kosullara saglanmaya
caligilmakta ve bu durum binanin karbon ayak izini, isletme ve bakim maliyetlerini
artirmakta ve binalarin yatinm degerini de diisiirmektedir. Siirdiiriilebilir olmayan bu
durumu engellemek, binanin ihtiya¢ duyacagi 1sitma ve sogutma yiiklerini 6nceden
hesaplamak, enerji ve riizgdr simiilasyonlar1 sayesinde miimkiin olabilecegi
tartisilmigtir.

Ikinci boliimde, binalarda enerji ve riizgar simiilasyonlarinin ¢ikis noktalari ve zaman
icindeki evrimi ele alinmistir. Enerji simiilasyonlari, 1s1 transferi ve termodinamik
prensiplerine dayanirken, riizgar simiilasyonlar1 akigkanlar dinamigi hesaplamalari ile
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coziilmektedir. Her iki simiilasyon farkli fiziksel problemleri ele aldigindan, farkli
geometrik modellemeler gerektirmektedir. Binalarin enerji tiikketimi ve konfor
kosullarin1 optimize etmek amaciyla, enerji ve riizgar simiilasyonlarinin aym
parametrik model {izerinden gerceklestirilebilmesi, zaman kaybmi ve hata
ihtimallerini azaltan etkili bir yaklasim olarak sunulmustur. Bu kapsamda, enerji ve
rliizgar simiilasyonlart icin gerekli olan geometrik tanmimlar, parametreler arasi
baglantisallik ve simiilasyon kiitiiphanelerinin olugturulmasi detayli olarak incelenmis
ve bu iki modelin tek bir algoritma ile entegre edilmesi iizerine ¢aligmalar yapilmistir.

Ugiincii  boliimde, enerji ve riizgdr simiilasyonlar1 icin geometrik modellerin
olusturulmasmi kolaylagtiran Archaea adli Python tabanli bir geometrik yazilim
kiitiiphanesinin gelistirilmesi ele alinmistir. Kiitiiphane, temel geometrik nesneler
(koordinatlar, vektorler, diizlemler, ¢izgiler) ve bu nesneler iizerinde gergeklestirilen
matematiksel islemlerle karmasik simiilasyon modellerinin insasini saglar. Ayrica,
simiilasyon ortaminmi ve boliimlerini temsil eden nesneler (Domain, Zone, Wall)
tamimlanmistir. Farkli dosya formatlar1 (IDF, STL, VTK, Speckle) arasindaki veri
transferini saglayan doniistiiriiciiler, enerji ve rlizgar simiilasyonlar1 gibi disiplinler
arast projelerde veri paylasimmi ve entegrasyonu kolaylastirmak amaciyla
gelistirilmistir.

Dordiincii boliimde ise binalarda enerji ve riizgar simiilasyonlarinin ayni parametrik
model ve algoritma iizerinden gerceklestirilebilmesi i¢in bir model gelistirilmistir.
Modelde, kullaniciya, iklime ve binaya iliskin degiskenler belirlenerek enerji ve riizgar
simiilasyonlar i¢in gerekli geometrik ve fiziksel parametreler tanimlanmistir. Python
tabanli Archaea ve Archaea-sim kiitliphaneleri kullanilarak, enerji simiilasyonlari igin
EnergyPlus ve riizgar simiilasyonlar i¢in OpenFOAM c¢oziiciileriyle uyumlu girdi
dosyalar1 otomatik olarak tiretilmistir. Enerji modelinde iklim dosyalarinin secilmesi,
geometrik modelin olusturulmasi1 ve girdi dosyalarinin hazirlanmasi adimlar
detaylandirilmigtir. Riizgdr simiilasyonlar1 igin ise ¢oziicliniin se¢ilmesi, iklim
verilerinin belirlenmesi, geometrik modelin ve akis hacminin olusturulmasi, ag
yapisinin Oriilmesi ve senaryo dosyalarinin hazirlanmasi siiregleri ele alinmustir.
Gelistirilen parametrik model sayesinde, enerji ve riizgar simiilasyonlar1 es zamanli
olarak caligtirilarak, tasarim senaryolarinin hizli ve hatasiz bir sekilde analiz edilmesi
saglanmistir.

Besinci boliimde, gelistirilen parametrik modelin avlulu bina ©6megi iizerinde
uygulanmasi hedeflenmistir. Bu uygulama esnasinda gelistirlen modelin 6rnek
iizerinden nasil calistirilabilecegi farkli parametreler ile olusturulan farkli mimari
seceneklerin gosterimi yapilmistir. Senaryo dosyalarinin ve bu senaryolarin
calistirildiktan sonra olusan sonug¢ dosyalarmin nasil derlendigi de tariflenmistir.
Simiilsayon sonuglarmin dogrulugu ag bagimsizlastirma ve artik deger analizleri ile
irdelenmistir ve ilgili grafikler ile bu dogrulamalar aktarilmigtir. Ayrica simiilasyon
sonuclarinin Speckle platformu araciligi ile internet tarayicisi araciligi ile nasil
erigilebilir hale geldigi de gosterilmistir.

Altic1 bolimde ise ¢aligmadan elde edilen sonuglar derlenmistir ve bulgular su
sekildedir. Calismada gelistirilen parametrik model sayesinde, enerji ve riizgar
simiilasyonlar1 ayni algoritma {izerinden gergeklestirilebilmistir. Bu durum,
simiilasyon siirecini hizlandirarak tasarimcilarin farkli bina senaryolarini hizlica test
etmelerine olanak saglamaktadir. Aym1 model {izerinde farkli tasarim senaryolari
iiretilip test edilebildiginden, ¢ok sayida simiilasyon farkli modeller olugturmak yerine
tek bir modelin modifikasyonuyla gerceklestirilmistir. Kullanicilar basitlestirilmis ve
otomatize edilmis is adimlan sayesinde zaman tasarrufu saglarken, geometrik
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kiitiiphane de daha fazla senaryo iiretimi ve simiilasyonlarin hizla gerceklestirilmesi
acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayni zamanda, geometrik kiitiiphanenin farkli
simillasyon araglarina genisletilebilir olmasi, esneklik ve kullanici ihtiyaglarina gore
ozellestirme imkani sunmaktadir. ileride yapilacak ¢aligmalar icin dneriler arasinda,
rlizgar simiilasyonlarinin enetji simiilasyonlarindan 6nce yapilmasi ve atmosferik sinir
tabakasi ile ¢oziilmesi, bulut tabanli ¢oziimlerle is akisinin hizlandirilmasi gibi
yontemler yer almaktadir. Ayrica, geometrik verilerin CAD araglarindan Speckle
yardimiyla hizlica alinmasi, is birligini artiracak bir entegrasyon saglayacaktir.
Gelistirilen kiitiiphanelerin diger simiilasyon araglarina uygun girdi dosyalar1
iiretebilecek sekilde genisletilmesi de Onerilmistir. Farkli kullanicilarin bu araglar
kullanabilecegi arayiizlerin gelistirilmesi ise daha iyi bir kullanict deneyimi
hedeflemektedir.
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DEVELOPMENT OF A MODEL FOR PARAMETRIC GENERATION OF
ENERGY AND WIND SIMULATIONS IN BUILDINGS THROUGH A
SINGLE ALGORITHM

SUMMARY

Building performance analyses help reduce operational costs and carbon footprint by
evaluating energy consumption, while enabling buildings to meet sustainability and
resilience goals. Energy-efficient design takes into account various factors such as sun-
earth movements, climate-microclimate relationships, architectural materials, and user
preferences. When these analyses are not conducted, negative outcomes such as poor
indoor air quality, uncomfortable living spaces, increased operational and maintenance
costs, and reduced investment value may arise. Generative design can rapidly assess
these factors and improve energy and comfort performance. Therefore, energy and
comfort analyses are an integral part of architectural design and are essential for
current and future buildings.

Energy and wind simulations in buildings require two different geometric models and
are addressed through distinct physical calculations. To simulate each design option in
these two domains, two separate models need to be created and solved using different
solvers. When multiple design options need to be tested, preparing each model for both
solvers takes time. There is also a risk of errors when the modeling is done manually,
further contributing to time loss. In this study, a model has been developed to enable
the parametric generation of energy and wind simulations using the same algorithm.
The ability to parametrically generate scenarios for both solvers through a single model
provides a solution to time loss and potential errors.

The study consists of six chapters.

The first chapter discusses the evolution of comfort parameters in the human-space
relationship throughout human history and the need for individuals to create
comfortable spaces and modify their environments according to personal comfort
conditions. It is argued that when energy and comfort analyses are not performed using
scientific methods during the design phase of buildings, later efforts to achieve desired
comfort conditions with passive systems increase the building’s carbon footprint,
operational and maintenance costs, and decrease its investment value. Preventing this
unsustainable situation, calculating the heating and cooling loads a building will need
in advance, is made possible through energy and wind simulations.

In the second chapter, the origins and evolution of energy and wind simulations in
buildings are examined. Energy simulations are based on heat transfer and
thermodynamic principles, while wind simulations are solved using fluid dynamics
calculations. Since both simulations address different physical problems, they require
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different geometric modeling. To optimize the energy consumption and comfort
conditions of buildings, performing energy and wind simulations through the same
parametric model is presented as an effective approach to reduce time loss and
potential errors. In this context, the geometric definitions required for energy and wind
simulations, the interconnections between parameters, and the development of
simulation libraries are detailed, and studies have been conducted on integrating these
two models using a single algorithm.

The third chapter discusses the development of a Python-based geometric software
library called Archaea (https://github.com/archaeans/archaea), which facilitates the
creation of geometric models for energy and wind simulations. The library provides
basic geometric objects (coordinates, vectors, planes, lines) and enables the
construction of complex simulation models through mathematical operations
performed on these objects. Additionally, objects representing the simulation
environment and sections (Domain, Zone, Wall) are defined. Converters facilitating
data transfer between different file formats (IDF, STL, VTK, Speckle) have been
developed to ease data sharing and integration in interdisciplinary projects such as
energy and wind simulations.

In the fourth chapter, a model has been developed to enable energy and wind
simulations to be performed through the same parametric model and algorithm.
Variables related to users, climate, and the building have been defined to specify the
geometric and physical parameters required for energy and wind simulations. Using
the Python-based Archaea and Archaea-sim (https://github.com/archaeans/archaea-
simulation) libraries, input files compatible with the EnergyPlus solver for energy
simulations and the OpenFOAM solver for wind simulations were automatically
generated. The steps of selecting climate files, creating geometric models, and
preparing input files for the energy model were detailed. For wind simulations,
processes such as selecting the solver, defining climate data, creating the geometric
model and flow volume, generating the mesh, and preparing scenario files were
discussed. The developed parametric model allows energy and wind simulations to run
simultaneously, ensuring the rapid and error-free analysis of design scenarios.

In the fifth chapter, the application of the developed parametric model on a courtyard
building example was aimed. During this application, different architectural options
created with different parameters were demonstrated, showing how the developed
model can be run based on the example. The preparation of scenario files and how the
resulting files were compiled after the scenarios were run were explained. The
accuracy of the simulation results was assessed through mesh independence and
residual analyses, and these validations were presented with relevant graphs.
Additionally, it was shown how the simulation results could be accessed via a web
browser using the Speckle platform.

In the sixth chapter, the results obtained from the study were summarized with the
following findings. Thanks to the developed parametric model, energy and wind
simulations were performed using the same algorithm. This accelerates the simulation
process, allowing designers to quickly test different building scenarios. Since different
design scenarios can be generated and tested on the same model, many simulations
were performed through the modification of a single model rather than creating
multiple models. Users save time through simplified and automated workflows, while
the geometric library plays an important role in generating more scenarios and quickly
executing simulations. Moreover, the geometric library’s ability to expand for different
simulation tools offers flexibility and allows customization according to user needs.
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Outcomes of the study extracted as following.

Within the scope of this study, it was made possible to conduct simulations through a
shared parametric model generated by a single algorithm, rather than creating two
separate models for energy and wind simulations. This approach shortens the time
required to determine the building’s thermal performance, thus expediting the design
process.

With the shared parametric model developed in this study, it is feasible to generate and
test all possible scenarios on the same model for analyzing and optimizing building
thermal performance. This allows numerous design scenarios to be achieved not by
producing separate models but through the modification of a single model.

The simplified and automated workflow of the model enables users to save significant
time in its application.

The geometric library developed within the study facilitates the creation of basic
geometric objects, operations on these objects, and the generation or transformation of
the geometry into required formats. Additionally, variables defined in this library can
directly produce the geometry necessary for energy and wind simulations.
Consequently, this library supports the generation of numerous scenarios for thermal
performance assessment and enables a large number of simulations by creating
scenario pools. As the ease of scenario generation and testing in simulations relies on
the features of the geometric library, updating this library in line with the study’s
requirements is essential for conducting specific analyses.

The extensibility of the geometric library for different comfort requirements, and thus
for different simulation tools, allows users to perform customized simulations to meet
a variety of needs. This flexibility presents a significant advantage for applicability
across diverse projects.

The correct construction of the parametric model is achievable by accurately defining
the upper and lower bounds and range values of the variables used according to the
study's requirements. In this way, multiple scenarios can be solved through parallel
computation methods, enabling the analysis of a greater number of scenarios in a
shorter period.

Since the numerous scenarios generated through the parametric model ensure the
production of all potential scenario options for performance evaluation, obtaining
numerous results and assessing them with optimization tools becomes easier. This
approach allows a more comprehensive and detailed examination of simulations,
facilitating the swift and efficient determination of optimal solutions.

The accessibility of wind simulation results independent of the Linux environment via
Speckle enables end users to easily access the results. Thus, the user-friendly model
produced in the study enhances user access to simulation outcomes and increases the
model’s usability.

The model produced in this study makes it feasible to swiftly conduct both energy and
wind simulations for design scenarios developed during the architectural design
process and to evaluate the thermal performance of these scenarios. Notably, the
practical provision of data for designers from wind simulations, which typically
require extensive modeling and computation time, is simplified. This assists designers
in making faster, more effective, and accurate decisions when selecting optimal
solutions among numerous scenarios during the design process.
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Suggestions for future research include as following.

Altering the model workflow by conducting wind simulations before energy
simulations could yield more effective results, especially for cooling-priority studies.
This approach would allow the results from wind simulations to inform energy
simulations.

Solving wind simulations with an atmospheric boundary layer would yield more
realistic and accurate results, allowing simulations to more closely align with
atmospheric conditions.

Incorporating workflows that enable solutions to be executed in cloud environments
would facilitate faster and more efficient simulations, allowing users to perform
simulations on a larger scale and in shorter time frames.

Integrating input geometries obtained from CAD tools via Speckle and incorporating
Speckle Automate into a workflow accessible to all would enable users to share
geometric data rapidly and efficiently. This integration would facilitate collaboration
by allowing different users to work on the same data, enhancing the process’s
efficiency.

The developed libraries can be extended to generate input files required for other
simulation tools beyond those needed for energy models (idf) or wind simulations (stl).
For example, files required by the Radiance solver for lighting simulations could also
be exported through related improvements.

Developing interfaces that allow different users to utilize these libraries and tools can
enhance the user experience, making the tools more accessible and effective for a
broader audience.
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1. GIiRiS

Mimari tasarimi, insanin temel gereksinimlerini konforlu bir sekilde
kargilayabilecekleri mekanlarin iiretimi olarak ele aldigimizda, tasarimin yapilma
bigimi tarih i¢erisindeki kiimiilatif gelismelerle siirekli degismektedir. Diinya ilizerinde
yasayan insan sayisinin artmasi, sehirlesmenin teknoloji ile ivime kazanmasi ve yasam
bicimlerinin degismesiyle insan-mekan arasindaki konfor parametreleri de siirekli
olarak degismektedir. Ilk enerji kaynagimiz olan giines hayatta kalabilmemizi
saglayan en oOnemli konfor parametremizdir. Giindiiz 1sinma ve aydinlanma
ihtiyaclarini giines yoluyla karsilayabilen insanoglu, geceleri soguktan korunmak ve
gecenin karanligindan gizlenmek i¢in mekan arayisina girmistir. Bu mekanlar; ates,
komdir, tiirbin, petrol, elektrik, buhar, dogalgaz, niikleer gibi enerji kaynaklarinin
zamanla kesfedilmesiyle evrime ugramistir. Mekanlarin evrimi, kullanicinin 1sil,
gorsel ve isitsel konfor kosullarini saglamasi amaciyla giin gectik¢ce hizlanmakta ve
mimari tasarim gereksinimleri siirekli degismektedir. Kullanicinin konfor kosullari
pasif tasarim ilkeleriyle gerceklesebilecegi gibi yapma sistemler yardimiyla da
saglanabilmektedir. Binalarin kullanict konforunu saglayacak sekilde tasarlamasi ise
binanmn ingasindan Once binalarin 1s1l, gorsel ve igitsel performanslarinin test
edilmesiyle olanaklidir. Cagdas tasarim stratejileri kapsaminda, binalarin 6zellikle 1s1l
performanslarinin  degerlendirilmesi, enerji ve riizgar simiilasyonlar yolu ile

yapilabilmektedir.

Glinlimiiz yapilarinda enerji tliketimini; iklimsel etmenler, ¢evresel etmenler,
mekansal etmenler ve kullanici konforu gibi temel parametreler etkilemektedir.
Diinya’da iiretilen enerjinin yaklasik %40’ m1 yapilarin tiikettigini diistindiigtimiizde
bu parametrelerin enerji simiilasyonlar1 kullanilarak ele alinan yapi performans
analizleri ile mimari tasarim asamasinda irdelenmesi enerji etkin ve konforlu yapilarin

ortaya ¢ikmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir (IEA, 2023).

Binalarda havalandirma ve sogutmay1 pasif sekilde saglamanin en 6nemli yollarindan
birisi de dogal havalandirmadir. Mekanik sistemlerden destek alinmadan havalandirilan

ve sogutulan binalarda hem kullanici agisindan daha konforlu ve saglikli ortamlar



iiretilebilmekte hem de binalarda gerceklesen enerji harcamalari Onemli Olgiide
azaltilmaktadir. Ozellikle sicak nemli iklim bolgelerinde, konforsuzluk yaratan yiiksek

nemi azaltmak a¢isindan dogal havalandirma ¢ok 6nemlidir.

Binalarda enerji simiilasyonlar1 ve riizgar simiilasyonlarinin yapilabilmesi giintimiizde
farkli simiilasyon programlari ile gergeklestirilmektedir. Enerji ve riizgar hesaplamalarimin
yapilabilmesi i¢in test edilecek olan binanin da her durum i¢in yeniden modellenmesi
gerekmektedir. Enerji hesaplamalar i¢in gereksinim duyulan modelin hazirlanmasinda
bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri tanimlanmaktadir. Oysa ki, riizgar
hesaplamalari i¢in hacmi ¢evreleyen duvarlarin sinir elemani olarak tanitilmasi yeterlidir.
Ancak riizgar hesaplamalarinda da akigkanin hareket ettigi bina dist ortamin akis ¢6ziim
alan1 olarak tanimlanmasi ve bu agin matematiksel olarak ¢oziilebilir nitelikte ag
yapilarina (mesh) boliinmesi gerekmektedir. Bu nedenle enerji hesaplamalari igin {iretilen
model riizgar hesaplamalar1 igin yetersiz kalmakta ve her farkli performans
degerlendirmesi i¢in fakli modeller iiretilmesi gerekmektedir. Ek olarak iiretilen model
yardimiyla sadece tek bir kosul test edilebilmekte, olasi diger segenekler i¢in modelin
yeniden yapilmasi gerekmektedir. Bu durum mimari c¢alismalarda binanmn 1sil
performansinin belirlenmesi agsamasinda ¢ok sayida farkli modelin olusturulmasi ve
sayisiz simiilasyon gereksinimi nedeniyle oldukg¢a fazla zaman almakta ve is akist ve is

programlarint yogunlastirmaktadir.

Bu c¢alismada, mimari tasarimin 1sil performans degerlendirmesi adiminda farkli
gereksinimler i¢in farkli modeller iiretilmesi yerine hem enerji hem de riizgar
simiilasyonlarinin parametrik olarak gerceklestirilebilmesi amaciyla ortak bir model
gelistirilmistir. Olusturulan parametrik modelin mevcut modellere gore en 6nemli farki,
ayn1 model kullanilarak hem enerji hem de riizgar simiilasyonlarinin birbirinden bagimsiz
bir sekilde yapilabilmesidir. Ayni zamanda bu parametrik model yardimiyla performans
degerlendirmesi igin gerekli olan tiim olas1 senaryolarin (Sekil 1.1) da ayn1 model iizerinde
iiretilip test edilmesinin saglanabilmektedir. Bdylece modelin parametrizasyonu ile olasi
tim senaryolar olusturulup i¢lerinden se¢im yapilabilmesi olanaklidir. Sonug olarak bu
parametrik model sayesinde mimarlar; hem enerji ve riizgar simiilasyonlar1 i¢in hem
de bu simiilasyonlardaki olas1 tiim senaryolar i¢in ayr1 model {iretmek zorunda

kalmayacak ve bu sayede tasarim siireci hizlanacaktir.
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Sekil 1.1 : Cok degiskenli problem havuzu ve iiretilen olasi senaryolarin gdsterimi-

Degiskenler: D1, D2,... Dn — Senaryolar: S1, S2,...Sn

Tez caligmasi kapsaminda {iretilen generatif tasarimin mimarlara saglayacagi en
onemli fayda; belirlenen sinirlar icerisinde ¢ok sayida tasarim alternatifini hizli bir
sekilde degerlendirerek yeniden iiretme yoluyla (evolve-generate) tasarimlarin 1sil

performanslarini arttirmak olacaktir.






2. BINALARDA ENERJi VE RUZGAR SIMULASYONLARI

icinde yasadigimiz binalar ve ¢evresi insanlarin ¢esitli konfor kosullarmi
saglayabilmesi amaciyla tasarlanir. Erken tasarim agamasinda bu konfor kosullarinin
Olciilmesi, cevresine uygun mimari tasarimlarin ortaya ¢ikmasinda ¢ok énemlidir. Bu
ol¢tim, gercek test diizenekleri veya bilgisayar ortaminda hazirlanmis sanal modellerin
simiilasyon araglari ile ¢dziimlenmesi ile miimkiindiir. Bu boliimde binalarda enerji ve
riizgar simiilasyonlarinin ¢ikis noktalari, zaman i¢inde nasil evrimlestigi, simiilasyona
uygun model hazirlig i¢in gerekli olan girdi/cikti verilerinin neler oldugu ve son
olarak bu iki simiilasyon modelinin tek bir parametrik model iizerinden nasil ele

alinabilecegi tartisilacaktir.

Binalarda enerji ve riizgar simiilasyonlart temelde fizigin iki ayr1 konusu ile
coziimlenmektedir. Enerji simiilasyonlar1 1s1 transferi ve termodinamik ile ele
alinirken riizgar simiilasyonlar1 akigkanlar dinamigi hesaplamalari ile ele alinmaktadir.
Bu ayrim beraberinde degiskenlerin ve model tanimlama bigiminin farklilagmasma

neden olmaktadir.

2.1. Binalarda Enerji Simiilasyonlari

Giin i¢inde barinma, egitim ve ¢alisma gibi amaglarla insanlarin uzun siire icerisinde
zaman gecirdikleri binalar, kullanic1 konforu gereksinimi nedeniyle diinyadaki enerji
tiiketiminin yaklasik %40’1na neden olmaktadir (IEA, 2023). Bu nedenle enerji etkin
ve diisiik karbon ayak izine sahip binalar tasarlanmasi dogal kaynaklarin etkin

kullanilmas1 agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Enerji etkin bir binanin tasarimi agamasinda enerji hesaplamalar1 yardimi ile binanin
insa edildikten sonra harcayacagi enerji ve liiretecegi karbon dioksit miktar
hesaplanabilir. Binalardaki enerji hesaplamalari, 1s1 transferi alanindaki temel fiziksel
prensiplere dayanir. Binalar, i¢ ve dis ortam arasinda 1s1 transferinin gerceklestigi ve
bunun sonucunda i¢ ortam kosullarinin olustugu ortamlardir. Bu nedenle 1s1 transferi,
binalarin 1simnmasi, sogutulmasi ve havalandirilmas: siireglerinde belirleyici bir rol

oynar.



Is1 transferi, iletim (kondiiksiyon), taginim (konveksiyon) ve 1sin1im (radyasyon) olmak
iizere iic temel yontemle gerceklesir: Iletim, 1s1 enerjisinin kat1 maddeler yardimiyla
dogrudan gecmesidir ve binanin duvarlari, pencereleri ve cati1 ve ddsemeleri gibi yap1
elemanlarinda meydana gelir. Tasinim, 1sinin akiskanlar (su, hava vb.) yardimiyla
gecmesini ifade eder ve bu, 1sitma ve havalandirma sistemleri ve bina i¢inde hava
hareketi ile iligkilidir. Isimim, elektromanyetik dalgalar yoluyla 1s1 gecisidir ve

ozellikle giines 1s1imu ile ilgilidir (Cengel & Ghajar, 2015).

Enerji hesaplamalari, bu 1s1 transferi mekanizmalarini hesaba katarak bina igindeki 1s1
dengesini, sicaklik dagilimlarini ve enetji tiiketimini analiz eder. Bu hesaplamalar,

bina tasariminda, enerji etkin 6nlemlerin optimize edilmesine yardimci olur.

Binalarda enerji modellemesi ve hesaplamalarmin kokenleri, enerji krizinin yasandigi
1970'lerde ortaya ¢ikmistir (Office of the historian US State, t.y.). Bu donemde, enerji
maliyetleri arttikca ve enerji kaynaklar1 sinirh hale geldikce, bina tasariminda ve
isletmelerinde enerji verimliligi 6nemli hale gelmeye baslamistir. Ilk enerji

simiilasyon yazilimlari bu dénemde gelistirilmeye baslanmistir.

1970'lerin sonlarina dogru, Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvari tarafindan
gelistirilen DOE-2 (DOE-2, 1991), bina enerji modellemesinde Oncii bir rol
oynamistir. Bu yazilim, binalarin enerji tiikketimini hesaplamak i¢in kullanilmig ve bu

alandaki birgok gelismenin temelini atmistir.

Amerikan Isitma, Sogutma ve Klima Miihendisleri Dernegi (ASHRAE), enerji
verimliligi standartlar1 gelistirmeye baslamistir (ASHRAE, 2022). 1975 yilinda ilk
versiyonu yaymlanan ASHRAE Standard 90.1, ticari bina enerji standartlarinin

belirlenmesinde ve enerji modellemesinde kullanilmaya baslanmistir.

1990 yillarindan itibaren bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle kullanici deneyimi
yiiksek yazilimlar gelistirilmeye baglanmistir. Bilgisayara olan erisilebilirligin ve
kullanici deneyiniminin artmasiyla enerji simiilasyon yazilimlari da daha yaygin
kullanilmaya baglanmistir. Simdilerde DOE-2 yaziliminin yerini alan agik kaynak
kodlu EnergyPlus yazilimi DOE-2’nin de gelistiricisi olan DOE (Department of
Energy) tarafindan gelistirilmistir ve ilk versiyonu Nisan 2001’de yayilanmistir

(Desideri & Asdrubali, 2018).

Gilinlimiizde binalarda enerji simiilasyonlar, global ve yerel yonetmelikler ile

desteklenerek artik mimari tasarimin bir pargasi olmuslardir. ASHREA 90.1’in yam



sira Tiirkiye’de de “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” adli TS 825 yonetmeligi Mayis
2008’de yaymlanmistir (TSE, 2013).

Standartlarin yani sira, mimari yapilarin enerji etkinlik ve ¢evresel etki acisindan
derecelendirilmesi ozel sertifika programlar1 ile saglanabilmektedir. Bu durum
binalarda enerji modelleme ve simiilasyonlarmin ticari kaygilar nedeni ile olsa bile

bilinirliginin ve dneminin artmasina destek olmaktadir.

Enerji modelinin olusturulabilmesi i¢in kullaniciya iliskin, iklime iligkin ve binaya
iliskin tasarim degiskenlerinin ve yapma sistemlere iliskin degiskenlerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu degiskenlerin tanimlanmasi ile enerji modeli ¢oziictileri 1s1 transfer

denklemlerini ¢dzebilmektedir.

2.1.1. Binalarda enerji simiilasyon degiskenleri

Binalarda enerji simiilasyonun bir ¢oziicii ile ¢alistirilabilmesi i¢in modele ait tiim
degiskenlerin girdi dosyalart araciligryla tanimlanmasi gereklidir. Bu degiskenler
kullaniciya, iklime, binaya, yapma sistemlere ve hesaplamaya iliskin degiskenler

olarak agiklanabilir.

2.1.1.1. Kullaniciya iliskin degiskenler

Enerji modellemesinde kullaniciya iligkin degerler, genellikle bina kullanicilarinin
etkilesimlerini, varliklarin1 ve davraniglarim1 simiilasyon iginde temsil etmek iizere
simiilasyon programlaria entegre edilir. Bu degerler, bina i¢i ortam kosullarinin yani

sira enerji tikketimi ve konfor seviyeleri iizerinde biiyiik etkiye sahip olabilir.

Aktivite diizeyi

iklimsel konfor, binalarda kullanicilarla, ic mekan yiizeyleri arasinda gerceklesen 1s1
alisverisi sonucu gergeklesmektedir. Aktivite diizeyi ise, insanin yedigi yiyecekleri yakarak
birim zamanda {irettigi ve metabolizma diizeyi olarak adlandirilan enerji miktarini etkileyen
ve kullanicilarin yas, 11k, cinsiyet ve saglik durumu gibi degiskenlere bagl olarak
farklilik gosterebilen ve dolayistyla 1s1l konforu etkileyen en dnemli degiskenlerden
biridir. Bu nedenle metabolizma diizeyi ile baglantili olan aktivite diizeyi, i
mekandaki 1s1l konforun saglanabilmesi i¢in enerji hesaplamalarina dahil edilen

onemli bir degiskendir.



Metabolizma diizeyi MET birimi ile ifade edilmektedir (1 MET = 58.2 W/m?). Belirli
eylem tiirlerine gore metabolizma diizeylerinin aldig1 degerler degiskenlik gosterir. 1
MET, oturarak dinlenen bir insanin birim viicut ylizey alanindan birim zamanda

iiretilen enerji miktaridir (Bekar, 2018).

Cizelge 2.1 : Metabolik hizlar (TS-EN-ISO 7730, 2006; Bekar, 2018)

Aktivite Metabolik Hiz
W/m?2 Metabolik
birim (met)

Yaslanma 46 0,8
Oturma 58 1
Durgun aktivite (ofis, ev, okul, laboratuvar) 70 1,2
Ayakta durma, hafif aktivite (aligveris, laboratuvar, 93 1,6
hafif sanayi)
Ayakta durma, orta seviye aktivite (tezgahtar, ev isi, 116 2

makine igi)

Yer seviyesinde yliriime

2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 24
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 34

Giysi tiirii

Giysiler, 1s1 yalitim direnglerine bagli olarak, binada kullanicilarla ¢evre arasindaki 1s1
aligverisini dolayisiyla 1s1l konfor kosullarini etkilemektedir. Bu nedenle, 1s1l konfor
hesaplamalarinda kullanicilarin giysi tiirleri, yani giydikleri kiyafetlerin kumasi, cesidi
ve 1s1l yalitim degerleri de hesaplamalara dahil edilen degiskenlerdendir. Giysilerin
1s1l yalitim degerleri, Clo degeri ile ifade edilmekte olup birimi m2.K/W ya da
m2.°C/W olarak kabul edilir. 1 Clo 0,155 m2-°C/W degerindedir [8].

Kullanici yogunlugu

Aktivite diizeyi ve giysi tiirline baglh olarak binadaki kullanici sayismin belirlenmesi,
kullanicilarin cevre ile gerceklestirdikleri 1s1 alisverisinin sonucu olarak gereksinim

duyulacak aktif sistemlerin ve dolayisiyla enerji harcamalarinin belirleyicileridir.



Kullanic1 takvimi

Bina enerji simiilasyonlarinda kullanici planlamasinin 6nemi ¢ok yonliidiir ve bu tiir
analizlerin sonuglari izerinde dogrudan etkilidir. Planlama, binadaki farkli zonlarin ne
zaman ve ne siire ile kullanilacagini belirler; bu da giin boyunca ve mevsimler boyunca
gergeklesen enerji talebini dogrudan etkiler. Enerji talebindeki bu degiskenlik, bina

aktif sistemlerinin boyutu ve CO2 salim diizeyi {izerinde dogrudan etkiye sahiptir.

Bu faktorlerin her biri, bir binanin enerji tiiketimini etkileyebilir ve enerji
simiilasyonlarinda  dikkate alinmalidir.  Simiilasyon girdisi olarak dogru
tanimlanmalari, enerji verimliligi stratejilerinin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir bina

tasarimi ve igletmesi i¢in temel bir adimdir.

2.1.1.2. iklime iliskin degiskenler

iklim, binalarmn enerji tiiketimini biiyiik 6lciide etkileyen temel bir faktordiir. Soguk
kislar ve sicak yazlar, binalarm 1sitma ve sogutma ihtiyaclarimi artirir. Iklim
kosullarina bagl olarak gilineslenme siiresi, giines 1sinimina dayali enerji sistemlerinin
performansini etkiler. Riizgar hiz1 riizgar enerjisi sistemlerinin etkinligini belirler. D1s
iklim elemanlari, binalarin iginde bulundugu atmosferik kosullari tanimlar. Bu
kosullar; cografi konum, deniz seviyesinden yiikseklik, topografya, giines 1s1inimu, dig
hava sicakligi, yagis, nem, basing gibi bircok parametreye baghdir. Iklimsel veriler
meteoroloji istasyonlari, radyo sondalari, uzay araclari yardimiyla toplanarak uzun
yillik veriler olarak anlamli hale getirilmektedir. Bina tasariminda iklimlendirme ve
enerji hesaplamalari i¢in veri olarak kullanilan bu degiskenler yardimiyla enerji etkin
binalar tasarlamak veya binalarin mevcut durumlarini iyilestirebilmek olanaklidir. Dig
iklime iligskin degiskenler giines 1s1nimi, dis hava sicakligi, dis hava nemliligi ve dis

hava hareketi basliklar altinda incelenebilir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Dis iklim elemanlari

Bina enerji simiilasyonlarinda gereksinim duyulan en temel iklim verileri her farkli

simiilasyon programu i¢in farkli iklim dosyalarinda derlenmektedirler.

Bu dosyalar, 8760 saat (1 y1l) i¢in belirli bir konumun ayrmtili hava durumu verilerini
igerir. Bu iklim dosyalar1 diinya iizerindeki meteoroloji istasyonlarindan derlenen uzun
siireli verilerin ortalamalarina ve ekstrem durumlarma dayanmaktadir. Iklim

dosyalarindaki veriler;

Konum bilgisi

Hava durumu verilerinin saglandigi ve simiile edilecek binanin bulundugu konumun
enlemi, boylami, zaman dilimi ve yiiksekligini igerir. Binamin diinya iizerinde
bulundugu konumu (enlem, boylam), bulundugu cografya, iklimi, deniz seviyesinden
yiiksekligi, egimli arazide olup olmadigi, kirsal ya da kentsel alanda olup olmamasi,
arazinin yonlenisi, arazideki konumu gibi faktorleri ifade eder. Binalarin giines 1g1mn1m1
kazanglar1 ve riizgardan yararlanma degerleri binanin arazi i¢indeki yerine gore
degismektedir. Binanin yerinin bilimsel hesaplamalara dahil edilebilmesi i¢in diinya
ve Tiirkiye 6l¢eginde, iklim bolgeleri standart kodlarla ifade edilmektedir. Boylelikle,

enerji etkin ve iklimle uyumlu bina tasarimlar1 yapmak miimkiin olmaktadir.
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Diinya 6lgeginde iklim bolgeleri ASHREA tarafindan hazirlanmis olan siniflandirma
sistemi ile tammmlanmistir. Bu iklim bolgeleri, 1-8 arasinda numaralandirilmis ve her

numara A, B, C harfleriyle alt kategorilere ayrilarak kodlanmstir.

Cizelge 2.2 : ASHRAE iklim bolgeleri

Iklim Sicakhk  Nemlilik Koppen Simiflandirmasi
Bolgesi
1A Cok Sicak  Nemli Tropical Wet and Dry
1B Cok Sicak Kuru Arid Middle Latitude
2A Sicak Nemli Humid Subtropical (Warm Summer)
2B Sicak Kuru Arid Subtropical
3A Ihiml Nemli Humid Subtropical (Warm Summer)
3B Ihml Kuru Semiarid Middle Latitude/Arid
Subtropical/Highlands
C [limlt Deniz ~ Dry Summer Subtropical (Mediterranean)
4A Karigik Nemli Humid Subtropical/Humid Continental
(Warm Summer)
4B Karigik Kuru Semiarid Middle Latitude/Arid
Subtropical/Highlands
4C Karisik Deniz Marine (CoolSummer)
5A Soguk Nemli Humid Continental (Warm Summer)
5B Soguk Kuru Semiarid Middle Latitude/Highlands
5C Soguk Deniz Marine (Cool)
6A Soguk Nemli  Humid Continental (Warm Summer/Cool
Summer)
6B Soguk Kuru Semiarid Middle Latitude/Highlands
7 Cok Soguk - Humid Continental (Cool Summer)
8 Yar1 Aktik - Yar1 Aktik Bolge
Bolge

Tiirkiye’de ise TS 825 standardinda tanimlanan 5 farkli iklim bolgesi kullanilmaktadir.
Binanin bulundugu yer ile ilgili degiskenler, yerel iklim kosullar1 ve konfor kosullari
bir arada degerlendirildiginde, yapma 1sitma ve iklimlendirme ihtiyacinin ve

dolayisiyla enerji harcamalarinin en aza indirilmesine imkén saglamaktadir.
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Sekil 2.2 : TS 825 Tiirkiye iklim bolgeleri

Zaman ve tarih damgalar

Dosyadaki her veri noktasinin karsilik gelen bir tarih ve zaman damgasi vardir, bu da
simiilasyonun zamana bagimli hava degisikliklerini dogru bir sekilde takip etmesini

saglar.

Sicaklik verileri

Kuru ve 1slak termometre sicakliklarini igerir. D1s hava sicakligi, atmosferin 1sinma ve
soguma derecesini ifade eden; enlem, mevsim, giinlin saati, giinesin gelis agis1 ve
cografi konum gibi degiskenlere baglidir. i¢ mekan 1s1l konforunu, 1sitma ve sogutma
ihtiyaclarini dogrudan etkileyen dis hava sicakligi, bina enerji titketimini de belirleyen
bir faktordiir ve bu nedenle enerji hesaplamalarma dahil edilir. Giincel dig hava
verilerini elde etmek icin ¢ogunlukla meteorolojik istasyonlar ve uydu verileri

kullanilir.

Nem verileri

Goreceli nem ve ¢ig noktasi verilerini igerir. Dig hava nemliligi, atmosferde su buhari
seklinde bulunan nem miktaridir. Cogunlukla yiizdelik olarak ifade edilen dis hava
nemliliginin ideal seviyenin altinda ya da {izerinde olmasi, binalarm i¢ konfor
kosullarin1 dolayisiyla enerji harcamalarim etkileyen bir degiskendir. Bu nedenle dis
hava nemliligi, enerji etkin bina tasarimina dahil edilmesi gereken bir baska degisken

olmasi sebebiyle enerji hesaplamalarinda kullanilmaktadir (Zevenhoven vd., 2019).
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Nem verileri konfor seviyelerini degerlendirmek ve nem kontrol sistemlerinin

performansini analiz etmek i¢in gereklidir.

Giines 151n1m1

Konuma ait glines 1smnim verilerini igerir. Bu veriler, giin 15181 ve termal yiikler
iizerinde etkili olur. Giines 1s1mim1, giines 1sinlarinin diinya yiizeyine ulastiktan sonra
¢esitli yiizeylerden yansimasi ya da dogrudan yayilmasi ile 1s1 ve 151k kaynagi olarak
algilanan elektromanyetik enerjiyi ifade eder. Enerji hesaplamalar1 agisindan ele
alimdiginda ise gilines 1simimi, 1s1l konfor kosullarinin saglanmasi ve enerji etkin
tasarim yapilabilmesi i¢in enerji hesaplamalarina dahil edilmesi gerekli olan en 6nemli
degiskenlerden biridir. Giines 151n1m1 degiskeni degerlendirilirken, giinesten dogrudan
binaya ulasan direkt giines 1s1n1mi; yiizeylerden yansiyarak binaya ulasan yansimis
glines 1511m1 ve nesnelerin ylizeylerinden yayilan yaygin 1sinim gz Oniinde

bulundurularak hesaplamalara dahil edilir (de la Flor vd., 2005; Sekil 2.3).

YANSIYAN
ISINIM

Sekil 2.3 : Direkt, yansimis ve yaygin Giines 1s1mimi1

Direkt gilines 1s1mmimi, Giines'ten gelen elektromanyetik dalgalarin atmosferdeki
parcaciklar tarafindan 6nemli 6l¢iide sagilmadan veya emilmeden dogrudan yeryiiziine
ulagan boliimiidiir. Bu 1smmim tiirdi, acik ve bulutsuz hava kosullarinda en yiiksek
seviyede olup, giines 1sinlarinin agisina ve atmosferin optik yogunluguna bagli olarak

degiskenlik gosterir. Direkt giines 1smimi, fotovoltaik paneller gibi giines enerjisi
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sistemlerinin verimliliginde kritik bir rol oynar ve giineslenme veya D vitamini sentezi

gibi biyolojik siirecler iizerinde etkilidir.

Yansimig gilines 1smimi, giines 1sinlarinin yerylizine veya atmosferdeki diger
ylizeylere ¢arptiktan sonra yansimasi sonucu olusur. Bu yansima siireci, 1g181n yiizeyin
ozelliklerine (6rnegin, rengi, dokusu ve materyalin tiirii) bagl olarak degisir. Ornegin,
kar ve buz gibi acik renkli yiizeyler 15181 daha fazla yansitirken, koyu renkli ormanlik
alanlar daha az yansitir. Yansimig 1s1mim, 6zellikle kentsel ve sucul ekosistemlerde
mikro iklim kosullarmi etkileyebilir ve giines 1s1¢ma maruz kalma oranlarimi
degistirebilir.

Yaygin (veya difiiz) giines 151nimi, atmosferdeki parcaciklar tarafindan sagilan ve
boylece dogrudan giinesin kaynagindan saparak yeryiiziine ulagan giines i1gimimini
ifade eder. Bulutlu hava kosullarinda, giines 1sinlarinin ¢ogu bu sekilde sagilir. Yaygin
1simm, golge alanlarda ve gilines 1siniminin dogrudan ulasmadigi yerlerde bitki
bliyiimesi ve fotosentez i¢in Onemlidir. Ayrica, yaygin 1simnim, giines enerjisi
toplayicilarinin tasarimi ve yerlesimi i¢in 6nemli bir faktordiir, ¢linkii bu 1sinlar tiim

yonlere yayilir ve dolayisiyla farkli agilardan toplanabilir.

Riizgar verileri

Riizgar hiz1 ve yonii, dogal havalandirma potansiyelini ve dig konvektif 1s1 transferini
tahmin etmek i¢in kullanilir. Atmosferdeki hava akisimin hizi ve yonii, riizgar olarak
tanimlanmaktadir. Atmosfer basing farkliliklarindan dolay1 olusan riizgar yiiksek
basingtan alcak basinca dogru hareket etmektedir. Diinya’nin her boélgesinde hakim
rlizgar yonii farklilik gdstermekte ve binalarda 1s1 kazang ve kayiplarini dolayisiyla 1sil
konfor kosullarmi dogrudan etkilemektedir. Atmosferin {ist tabakasinda bu hakim
rliizgarlar belli bir rejimde hareket ederken, yaya seviyesinde yiizey piiriizliiliigii,
yiiksek katl binalar, dar sokaklar gibi bir¢ok etki ile mikro-iklim alanimin hakim
rlizgarlarinda degisimlere neden olabilmektedir. Yoniine ve hizina bagh olarak bina
kabugundan iceri gecen hava miktari, i¢ hava sicakligi, nemi ve i¢ hava hareketi
miktarin1 dolayistyla 1s1l konfor kosullarini degistirmektedir. Riizgar; i¢c mekanlarin
dogal havalandirmasi, yap1 cephelerinde olusan yiik, mekanik sistemlerin yiikii ve
performansi gibi konularda binanin enerji harcamalarmi ve 1s1l konfor kosullarini
dogrudan etkileyen iklimsel bir etmendir (Allard & Santamouris, 1998; Kleiven,

2003). Bu nedenle binalardaki i¢ mekan sicakliginin kontrolii ve dogal havalandirma
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sistemlerinin tasariminda belirleyici bir degisken olan dis hava hareketi verileri, enerji

hesaplamalarina dahil edilmektedir.
Gokyiizii acikhig1 ve parlakhg

Glineslenme siireleri diinya iizerindeki enleme gore yil icinde degisiklik
gostermektedir. Bu durum ise yil i¢inde yapay aydinlatmaya olan ihtiyaci belirlemek

ve giin 15181 potansiyelini belirlemek i¢in yardimci olur.
Yagis

Dogrudan enerji hesaplamalarinda kullanilmasa da yagmur suyunu toplayip kullanan

sistemlerin simiilasyonu i¢in yararhdir.
Atmosfer basinci

Dogal havalandirma ve bina i¢i hava akiglar1 gibi bazi gelismis hesaplamalar igin

gereklidir.
Bulut ortiisii

Bir binaya ulasan giines radyasyonu miktarinin belirlenmesinde kullanilir ve termal ve
gorsel konforu etkiler. Fotovoltaik paneller ile iiretilebilecek olan enerji miktarinin

hesaplanmasinda 6nemli bir girdidir (Chrobak vd., 2016).

2.1.1.3. Binaya iliskin degiskenler

Binalarda enerji hesaplamalari kisisel ve gevresel degiskenlere ek olarak binaya iligkin
degiskenler etkisinde de farkli sonuglar verebilir. Binaya iliskin degiskenler, binanin
yeri, formu, diger binalara gére konumu, hacim organizasyonu ve yonlendirilig
durumu, bina kabuguna ait optik ve termofiziksel 6zellikler ve dogal havalandirma

basliklarinda incelenebilir.

Geometrik tanim

Enerji simiilasyonlarinda hacim organizasyonunun olusturulabilmesi ve ¢oziiciilere
gerekli yiizey alani/hacim iligkilerinin aktarilabilmesi i¢in binanin ve g¢evresinin

geometrik olarak tanimlanmasi gerekmektedir.
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Binanin formunun enerji simiilasyonu i¢in tamimlanmasi

Binanin geometrik tanimi, enerji simiilasyonlarmin ger¢eklesebilmesi i¢in en 6ncelikli

adimdir.

Bina formu, binanin dis iklim elemanlarindan korunma ve yararlanma diizeyini
belirleyen ve enerji tiiketimini dogrudan etkileyen faktorlerdendir. Bina formu; bicim
faktorii (bina cephesinin derinligine orani), bina yiiksekligi, cati tipi (diiz, besik,
kirma), déseme turu (topraga oturan déseme, alt1 agik ddseme), cat1 egimi ve cephe

egimi gibi geometrik degiskenlerle tanimlanabilir.

Bina formunda enerji tiikketimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri, yiizey alanidir.
Binanin yiizey alanlar1 baktiklar yonlere de bagh olarak bina kabugunda gerceklesen
1s1 kaylp ve kazanglarini dolayisiyla binanin enerji yiiklerini belirlemektedirler.
Binanin formu, bina kabugunda gerceklesen giines 1smmimi kazang ve kayiplarim
etkiledigi gibi, hava akimi karakterini de dogrudan etkiler. Bina formunu belirleyen;
binanin yiiksekligi, ¢at1 tiirii, cat1 egimi ve bi¢im faktorii (bina cephesi/bina derinligi)
gibi boyutlar, bina kabugundaki sacak ve golgeleme elemanlari, cephenin egimi gibi
degiskenler bina ¢evresindeki riizgar hizlarin1 ve basing alanlarimi degistirmekte ve
binanin dogal havalandirilmasi {izerinde etkili olmaktadir (Ok, 2005). Bu nedenle bina
formu, enerji ve riizgar hesaplamalarinda etkili ve kullanilmasi kritik olan bir

degiskendir.

Binanin ¢evre yapilara gére konumu ve enerji simiilasyonu icin tanimlanmasi

Cevredeki yapilarin binaya olan uzakliklart ve yiiksekliklerine bagli olarak binay1
etkileyen gilines 151n1m1 miktar1 ve golgeleme durumlarini ve hava hareketi hiz1 ve
rlizgar etkilerini degistirebilirler. Bu durum i¢ hava sicakliklarini, 1s1l konforu ve
dolayistyla enerji harcamalarin1 da etkileyecektir (Li & Wong, 2007). Enerji
simiilasyonunda, bu ¢evresel faktorlerin dogru bir sekilde tanimlanmasi, 6zellikle sehir
ici yogun yerlesim alanlarinda, hesaplama yapilacak olan binada gergeklesen 1sitma ve

sogutma yiiklerinin belirlenebilmesi i¢in gereklidir.

Kentsel yapilasmanin yogunlugu aynm1 zamanda bodlgede mikro-iklim etkisi
gosterebilmektedir. Bu etki ¢cevre yapilarin gélgeleme etkisinin yani sira hesaplamalar
yersel mikro-iklim verilerinin de dikkate alinmasini gerekli kilmaktadir (Boccalatte ve

digerleri, 2020).
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Binanin yénlendirilis durumunun tanimlanmast

Binay1 cevreleyen kabuk elemanlarinin farkli yonlere bakan yiizeylerini etkileyen
giines 1s1mimi giddeti de farkli olacaktir. Bu durum giines 1sin1mi araciligi ile kazanilan
1s1 miktarini, dolayisiyla enerji harcamalarini da etkileyecektir (Carlander ve digerleri,
2020). Bu nedenle binanin yonlendirilis durumu bina i¢ hacimlerinin giines 1s1mnimi
kazanglarinin  belirleyicisi olmasi nedeniyle bina enerji simiilasyonlarinda

tanimlanmasi gereken en 6nemli verilerden biri olarak kabul edilebilir.

Bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zelliklerinin tanimlanmasi

Optik ve termofiziksel 6zellikler, binalarin enerji performansini etkileyen ve enerji
simiilasyonlarinda dikkate alinmasi gereken temel degiskenler arasindadir. Bu
ozellikler, binanin 1sitma, sogutma ve aydinlatma ihtiyaglarin1 dogrudan etkileyen
unsurlar kapsar. Bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri, bina kabugunda
gergeklesen 1s1 transferini, i¢ mekanda olusan i¢ hava, i¢ yiizey ve ortalama 1s1nimsal
sicakliklari, dolayisiyla 1si1l konforu ve enerji harcamalarini belirleyen en onemli

degiskenlerden biridir.

Opak ve saydam bilesenlerden olusan bina kabugunun 1s1 gegigini ve dolayisiyla
binanin yapma 1sitma ve sogutma sisteminin yiiklerini etkileyen bina kabugu optik ve

termofiziksel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

Opak ve saydam bilegenlerin toplam 1s1 gecirme katsayisi — U degeri

Toplam Is1 Gegirme Katsayisi (U), bir binanin hem opak hem de saydam bilesenlerine
iliskin bir termofiziksel 6zelliktir. U katsayist, farkli iki ortami ayiran bina kabugunun
iki yiiziinde etkili olan hava sicakliklari arasindaki farki 1° C oldugunda, 1 m? alandan
dik bir ¢izgi boyunca 1 saatte gecen toplam 1s1 miktarini ifade eder (Cengel & Ghajar,
2015). Bu deger, bina kabugunun direncinin ve enerji performansinin belirlenmesinde

kritik bir faktordiir (Formiil 2.1).

U 1
0 =
— + + “+. + ng 2 2.1
A1 An aaq
U, opak bilesenin toplam 1s1 gegis katsayilart (W/m?.K)
a; ve ag, i¢ ve dis ylizeylerin yiizeysel 1s1 gecis katsayilar1 (W/m?.K)
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dy d,, .., d,, opakbileseni olusturan malzemelerin kalinliklaridir ve metre (m)
cinsinden ifade edilir.

A1, 43, ..., A,,  opak bileseni olusturan malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilaridir
ve W/m.K birimiyle ifade edilir.

Opak bilesenin zaman geciktirmesi ve genlik kiiciiltme faktorii

Opak Bilesenin Zaman Geciktirmesi ve Genlik Kii¢iiltme Faktorii, opak bina kabugu
bilesenlerinin 1s1 depolama kapasiteleriyle iligkili temel termofiziksel 6zelliklerdir.
Opak bilesenler, bina kabugunu olusturan malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilart (A),
kalinliklan (a), yogunluklar (p), 6zgiil 1silar1 (c) ve dolayisiyla 1s1 kapasitelerinin (pc)
bir fonksiyonudur. Is1 dalgalanmalarinin gecis siiresi, malzemenin kalinlig1 ve direnci
arttikca uzar. Saydam bilesenlerin 1s1 depolama kapasiteleri goz ardi edilebilecek
seviyede oldugundan, zaman geciktirmesi ve genlik kiiciiltme faktorii genellikle

sadece opak bilegenler i¢gin uygundur.

Zaman geciktirmesi, giin icinde kabuk bileseninin i¢ yiizeyinde maksimum sicakligin
olustugu saat ile dis ylizeyinde maksimum sicakligin olustugu saat arasindaki siire
farki olarak tanimlanir. Bu parametre, bina kabugunun 1s1l tepkisinin ne kadar hizl

veya yavas oldugunu gdsterir ve 1s1l konfor ve enerji verimliligi i¢cin 6nemlidir.

Genlik kiicliltme faktorii ise, giin i¢inde bilesenin maksimum i¢ ylizey sicakligi ile
ortalama i¢ yiizey sicakliklari farkinin, maksimum dig yiizey sicakligi ile ortalama dis

ylizey sicakliklari farkina oranidir.

Formiil 2.2 ile ifade edilen bu oran, bina kabugunun 1s1 dalgalanmalarini ne derece

azalttigin1 gosterir ve bina i¢i konfor seviyesinin yani sira enerji tilkketimini etkileyen

bir faktordiir.
f= ttOim : iOiO 22
odm 0do
f, genlik kiigiiltme faktorii
toimr todm- i¢ ve dis yiizeylerindeki maksimum sicaklik degerleri (°C)
toio, todos yiizeylerin giinliik ortalama sicaklik degerleri (°C)
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Opak ve saydam bilesenlerin giines ismmmina karsi gegirgenlik, yutuculuk ve

yansiticilik katsayilar

Bu o6zellikler bina kabugunun birim alanindan gecen giines 1smnimu ile kazanilan 1s1
miktarint dogrudan etkiler. Bir baska deyisle bu katsayilar, binanin 1s1 kazanglarini ve
dolayisiyla i¢ mekénlarda olusan 1s1l konfor seviyesinin de belirleyicileridir. Opak
bilesen i¢in Giines 1sinimina karst yutuculuk ve yansiticilik katsayilari asagidaki

bagint1 (Formiil 2.3) ile ifade edilir.

Ao + o = 1 (23)
a, opak bilesenin yutuculuk katsayisi
To, opak bilesenin yansiticilik katsayisi

Saydam bilesenin giines 1sinimina karst yutuculuk, yansiticilik ve gegirgenlik

katsayilar ise asagidaki bagint1 (Formiil 2.4) ile ifade edilir.

a.+1. + 1. =1 (2.4)
a, saydam bilesenin yutuculuk katsayis1
T, saydam bilesenin yansiticilik katsayisi
7., saydam bilesenin gecirgenlik katsayisi

Bu katsayilar bina kabugunun giines kontrolii stratejilerinin optimizasyonu i¢in de
esastir. Ornegin, yiiksek yansiticilik katsayisma sahip malzemeler, asir1 giines
1sinimin1 minimize etmek i¢in kullanilirken, yiliksek gegirgenlik katsayisina sahip

malzemeler, dogal aydinlatmay1 maksimize etmek i¢in tercih edilir.

Saydamlik orani

Saydamlik orani, binanin cephesindeki saydam yiizeylerin toplam alaninin, cephenin
toplam alanina oranini ifade eder (Berkdz ve digerleri, 1995). Bu oran, giines 1sin1m1
kazang ve kayiplarinin en temel belirleyicisi oldugundan 6zellikle 1sitma ve sogutma
yliklerinin hesaplanmasinda 6nemlidir. Ayni zamanda, saydam malzemelerin agilabilir
kisimlari, i¢ mekanin dogal yollardan havalandirilmasini saglayan hava giris ve cikis

noktalarini olusturur. Bu sebeple saydam malzemelerin boyutlart sadece giines 1s181nin

19



alinmasi ve kaybedilmesi {izerinde degil, ayn1 zamanda i¢ mekanin havalandirilmasi

ve dolayisiyla i¢ konfor sartlar {izerinde de dogrudan bir etkiye sahiptir.

Dogal havalandirmanin etkili bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in, binanin dig yiizeyinde
yer alan acikliklarin, iceriye yeterli miktarda temiz hava alip, icerideki kirli havay1
disar1 atacak bi¢cimde diizenlenmesi gerekir. Binanin kabugunda bulunan bu agikliklar;
pencereler, kapilar, hava delikleri ve fanlar gibi unsurlardan olusur. Agikliklarin
biiytikliigii, tipi, duvarda konumlandirilmasi, agilim sekli ve kanat diizeni, saglanan
dogal havalandirmanin kalitesi {izerinde kritik bir etkiye sahiptir. Sicak ve kirli olan
hava, duvar boslugunun iist kisimlarinda toplanirken, daha serin ve temiz hava alt
kisimlarda birikir. Bu iki hava tabakasi arasinda, hareketsiz bir tarafsiz bolge yer alir

ve pencere tasariminda bu alanin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir.

2.1.1.4. Yapma sistemlere iliskin degiskenler

Isitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma sistemleri gibi yapma sistemler, enetji
tiketiminin biiylik bir kismini olusturur ve bu sistemlere iligkin kararlar enerji

yiiklerini 6nemli 6l¢iide etkiler.

Yapma sistemlerin binada hangi saat araliklarinda kullanildigi, yapma sistemler
kullanildiginda binadaki kullanici yogunlugu, isitmanin ve sogutmanin istendigi ve
istenmedigi donemde i¢ hava sicakligi konfor degerleri, 1sitma ve sogutma sistemlerinin
secimi, bu sistemlerin verimi ve kullanilan yakit tiirii, i¢ kazanglar1 etkileyen elektrikli
aletlere iliskin degerler, i¢ kazanglari etkileyen aydinlatma sisteminin tiirii, binanin
fonksiyonuna bagli olarak saglanmasi gerekli olan aydinlik diizeyi degeri, lamba tiiri,
kullanildig: saat araliklar1 ve kontrol sistemleri vb. kararlar binanin enerji ytiklerini ve i¢
mekanlarda olusan 1s1l ve gorsel konfor kosullarini dolayisiyla bu konfor kosullarinin
saglanmasi i¢in harcanacak enerji miktarlarini da dogrudan etkileyecektir (Wang ve

digerleri, 2020).

2.1.1.5. Hesaplamaya iliskin degiskenler

Hesaplamada secilen algoritmalar, zaman dilimleri, yakinsama limitleri gibi
hesaplamanin hangi modeller {izerinden ilerleyecegi, hangi zaman araliklan ile
coziimlenecegi ve detay seviyesi gibi degiskenler hesaplamaya iliskin degiskenleri

olusturur.
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Is1 dengesi algoritmasi secimi

Is1 transferi hesaplamalarinin yapildigt modeller simiilasyonda ulasilmak istenen
sonuglarin ¢esidine veya detay seviyesine gore degisiklikler gdsterebilir (EnergyPlus,

2022).

Conduction transfer function (CTF)

Conduction Transfer Function, yap1 elemanlarindaki 1s1 transferini zamana bagh
degisen sicaklik kosullarina gére modellemek i¢in kullanilan bir yontemdir. CTF, yap1
elemanlarinin 1s1l tepkisini, sicaklik farklarina bagli olarak transfer fonksiyonlar
kullanarak hesaplar. Bu yontem, 6zellikle standart yap1 malzemeleri ve kosullar igin
yeterli dogruluk saglar ve genis kullanim alanina sahiptir. Avantaji, nispeten basit
hesaplama yontemi ve hizli iglem siiresidir. Ancak, ¢ok katmanl veya faz degistiren
malzemeler gibi karmagik yap1 elemanlarinda daha ileri diizey bir algoritma se¢ilebilir

(EnergyPlus, 2022).

Conduction finite difference (CFD)

Conduction Finite Difference, yap1 elemanlari i¢indeki 1s1 transferini zamana bagl
kismi diferansiyel denklemleri ¢6zerek simiile eden bir yontemdir. Bu yontem,
ozellikle degisken veya karmasik malzeme Ozelliklerine sahip yap1 elemanlar: icin
daha yiiksek dogruluk sunar. CFD, 1s1 transferini zamansal ve mekansal olarak daha
detayli bir sekilde modelleyebilir, ancak bu detay seviyesi, hesaplama siiresini
artirabilir. Karmasik yapi durumlarinda ve detayli termal analizlerde tercih edilir

(EnergyPlus, 2022).

Combined heat and moisture transfer (HAMT) Model

HAMT modeli hem 1s1 hem de nem transferini biitiinlesmis bir sekilde ele alir. Bu
model, yapt malzemelerinin hem 1s1l hem de nem &zelliklerini dikkate alarak, 1s1 ve
nem transferini es zamanli olarak simiile eder. HAMT, oOzellikle yiiksek nemli
ortamlarda veya nemin 1si1l davranig iizerinde 6nemli etkileri oldugu durumlarda
kullanighdir. Bu modelin karmagsikligi, hesaplama siiresini ve gereksinimlerini

artirabilir, ancak daha gergekci ve kapsamli bir simiilasyon sunar (EnergyPlus, 2022).
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Effective Moisture Penetration Depth (EMPD) Model

EMPD modeli nem transferini, etkili nem penetrasyon derinligi kavrami iizerinden
modelleyen daha basitlestirilmig bir yaklasimdir. Bu model, nemin yap1 elemanlarina
nasil niifuz ettigini ve bu niifuzun 1s1l davranis iizerindeki etkilerini tahmin eder.
EMPD, HAMT'ye gore daha az hesaplama yogunluguna sahip olup, genel nem
etkilerini modellemek i¢in kullanighidir. Ancak, bu model, nemin daha detayli
davramglarimi, Ozellikle de c¢ok yiilksek nem kosullarinda, tam olarak

yakalayamayabilir (EnergyPlus, 2022).

Her bir algoritma, farkli senaryolar ve kullanici ihtiyaglari i¢in uygun olabilir. CTF ve
CFD, 1s1 transferi farkli detay seviyelerinde modelleme yetenegine sahipken, HAMT
ve EMPD, nemin bina 1s1l performansi tizerindeki etkilerini farkli yaklagimlarla ele
alir. Bu algoritmalarin se¢imi, simiilasyonun amacina, karmasikligina ve sonuglarin

detay diizeyine bagli olarak yapilmalidir.

Yiizey konveksiyon algoritmasi secimi

Yiizey konveksiyon algoritmalari binalarin i¢ ve dis yiizeylerinde hava ile yiizey
arasindaki 1s1 transferini hesaplamak i¢in kullanilir. Konveksiyon, 1s1 enerjisinin bir
akigkan (bu durumda hava) araciligiyla transfer edilmesi siirecidir. Bina
simiilasyonlarinda, bu 1s1 transferi, binalarin enerji performansimi ve i¢ mekan

konforunu dogrudan etkileyen temel bir faktordiir (EnergyPlus, 2022).

DOE-2

DOE-2 Algoritmasi, en eski yiizey konveksiyon algoritmalarindan biridir. Bu
algoritma, bina enerji simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilan ve yiizey ile ¢evre
arasindaki hava sicakligir farkina dayali 1s1 transfer katsayilarini hesaplamak igin
gelistirilmistir. DOE-2'nin en biiyiik avantaji, basitligi ve hesaplama hizidir, bu da onu
genel amagli simiilasyonlar i¢in uygun kilar. Ancak, bu algoritma daha karmagik
durumlar ve farkli iklim kosullarinda yetersiz kalabilir. Hesaplama siiresine etkisi

diger daha karmasik algoritmalarla karsilastirildiginda nispeten azdir.

SimpleCombined

SimpleCombined algoritmasi, daha gelismis bir yaklasim sunar. Bu algoritma hem i¢

hem de dis ylizey konveksiyon katsayilarin1 hesaplamak i¢in kullanilir ve 6zellikle
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bina i¢i hava akislarinin modellenmesinde etkilidir. SimpleCombined, DOE-2'ye gore
daha karmasik durumlari modelleme yetenegine sahiptir ve bu nedenle daha genis
uygulama alanlarinda tercih edilir. Bununla birlikte, bu algoritmanin hesaplama siiresi
ve kaynak tiketimi, DOE-2'ye gore daha fazladir. Dogruluk agisindan,
SimpleCombined, 6zellikle i¢ mekan dinamiklerinin 6nemli oldugu durumlarda,

DOE-2'den daha iyi sonuclar sunar.

TARP

TARP Algoritmas1 6zellikle ABD'deki binalar i¢in gelistirilmis ve test edilmis bir
algoritmadir. TARP, ylizey hava hiz1 ve sicaklik farkina dayali bir yaklasim benimser.
Bu algoritma, 6zellikle ABD iklim kosullarinda yiiksek dogruluk orami sunar ve
oncelikle konut tipi binalar i¢in tasarlanmistir. TARP'!n avantaji, yerel iklim
kosullarina gore ayarlanabilen esnek bir yapiya sahip olmasidir. Bununla birlikte, bu
algoritma, ABD disindaki farkli iklim kosullarinda ve ticari binalarda performans
acisindan sinirlamalar gosterebilir. Hesaplama siiresi agisindan, TARP DOE-2'ye

kiyasla biraz uzundur.

MoWiTT

MoWiTT Algoritmasi, 6zellikle pencere yiizeyleri igin gelistirilmis ve test edilmis bir
modeldir. Bu algoritma, cam yiizeylerdeki konveksiyon ve radyasyon transferini
detayl1 bir sekilde ele alir. MoWiTT, 6zellikle giines 1siniminin ve cam ytiizeylerin 1s1l
performansinin 6nemli oldugu durumlarda tercih edilir. Bu algoritmanin avantaji, cam
ylizeylerin karmasik davranislarimi daha dogru bir sekilde modelleyebilmesidir.
Ancak, bu detay diizeyi, hesaplama siiresini ve kaynak kullanimini artirir. MoWiTT,
ozellikle giines kontrolii ve 151k gecirgenligi onemli olan durumlarda yiiksek dogruluk

saglar.

Adaptive convection algorithm

Adaptive Convection Algorithm en gelismis yiizey konveksiyon algoritmalarindan
biridir. Bu algoritma, gercek zamanli hava akisi ve sicaklik degisimlerine adaptif bir
yanit verebilir, bu da onu dinamik ve degisken hava kosullarina kars1 son derece etkili
kilar. Adaptive Convection Algorithm, yiiksek dogruluk seviyesi ve genis uygulama
yelpazesi ile dikkat ¢eker. Ancak, bu algoritmanin en biiyiikk dezavantaji, yliksek

hesaplama kaynagi gereksinimidir. Bu, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli simiilasyonlarda veya
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sinirh hesaplama kaynaklarina sahip durumlarda bir engel olusturabilir. Yine de bu
algoritma, ozellikle karmasik hava akiglar1 ve termal dinamiklerin énemli oldugu

durumlarda tercih edilen bir secenektir.

Zaman araliklariin belirlenmesi

Enerji simiilasyonlarinda zaman araliklarinin belirlenmesi, simiilasyonun dogrulugu
ve hesaplama verimliligi iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Zaman araligi,
simiilasyon siirecinde enerji dengesinin ne siklikta hesaplandigini belirler. Daha kisa
zaman araliklari, bina ici ve dis1 kosullardaki hizli degisimleri daha dogru bir sekilde
temsil edebilir. Ozellikle, giines 1s1n1my1, sicaklik, nem gibi degiskenlerin hizli degistigi
senaryolar veya yogun kullanilan binalarda, kisa zaman araliklan tercih edilir. Bu,

ozellikle HVAC sistemlerinin dinamik yanitlarimi ve 1s1l konfor analizlerini daha

gercekei bir sekilde modellemek icin 6nemlidir.

Ancak, kisa zaman araliklarmin kullanilmasi, hesaplama yiikiinii ve dolayisiyla
simiilasyon siiresini 6nemli dlglide artirabilir. Bu nedenle, simiilasyonun amacina ve
ihtiyaclarina bagh olarak bir denge bulmak 6nemlidir. Enerji tasarrufu stratejilerinin
degerlendirilmesi veya uzun dénem enerji analizleri gibi durumlarda, daha uzun

zaman araliklar1 yeterli olabilir ve hesaplama siiresini azaltabilir.

Enerji modelleme yazilimlari genellikle kullaniciya zaman araligini se¢me esnekligi
sunar. Bu se¢im yapilirken, simiile edilen binanin 6zellikleri, iklim kosullari, kullanim
senaryolar1 ve simiilasyonun amaci gibi faktorler dikkate alinmalidir. Optimal bir
zaman araligl secimi, simiilasyonun verimliligini artirarak, enerji performans

analizlerinde daha giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar.

2.2. Binalarda Riizgar Simiilasyonlari

Riizgara yonelik tasarim hesaplamalarinin yayginlasmasi aerodinamik biliminin
gelisimiyle dogrudan iliskilidir. Ilk riizgar testleri 20. yiizyilin baslarinda havacilik ve

savunma sanayi ¢aligsmalarinda gergek 6lcekli riizgar tiinelleri kurularak baglamistir.

Riizgar tiineli testleri, fiziksel modeller kullanarak yapilarin riizgar yiiklerine maruz
kalacagi kosullart ger¢ekei bir sekilde yeniden yaratir. Bu testler, 6zellikle karmagik
geometrilere sahip yapilar ve biiyiik 6l¢ekli projeler icin degerli veriler sunar. Ancak,

riizgar tiineli testlerinin maliyeti yiiksektir ve zaman alicidir.
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Sekil 2.4°te ilk le 1 o6lgekli riizgar tiinelinin ugak tasarimi i¢in kullanmildigim

gorebiliriz.
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Sekil 2.4 : NACA/NASA, Langley Research Center (Anderson, 2015)

1960'l1 yillardan bu yana riizgar tiineli testleri yiiksek binalarin ve koprii gibi biiytik
Olcekli yapilarin tasariminda yaygin olarak kullanilan bir ara¢ haline geldi. New
York'taki Diinya Ticaret Merkezi Kulelerinin tasarimi sirasinda riizgar tiinelinin

kullanimi1 bu alandaki 6ncii ¢alismalardan biri oldu (Irwin ve digerleri, 2013).
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Sekil 2.5 : (Colorado iiniversitesi arsivi, 1964) Soldan, Alan Davenport, Ph.D.,
Minoru Yamasaki, Malcolm Levy, John Skilling, P.E.,Dist. M.ASCE, Jack Cermak,
Ph.D., P.E., and Leslie E. “Les” Robertson, P.E., S.E., Dist M.ASCE, ikiz kulelerin

Colorado Universitesinde yiiriitiilen riizgar tiineli testleri.

Riizgar tiineli testlerinden bilgisayar destekli riizgar hesaplamalarina gecis hem
teknolojik gelismeler hem de miihendislik ve tasarim ihtiyaclarindaki degisikliklerle

sekillenmis bir siirectir. Bu ge¢isin tarihgesini anlamak i¢in, bilgisayar teknolojisinin
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evrimi ve bilgisayar destekli tasarim (CAD) alanindaki yeniliklerin bina tasarimina

nasil entegre edildigini incelemek gerekmektedir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) problemlerinin yiiksek basarimli
bilgisayarlar aracilig1 ile hesaplanmasi riizgar tiinelleri i¢in harcanan modelleme ve

zaman maliyetlerini geride birakmisgtir.

Gilinlimiizde hesaplamali akigskanlar dinamigi; kentsel 6l¢ekte ve binalarda (Liu ve
digerleri, 2017), yayalarin riizgar konfor diizeyinin hesaplanmasinda (Blocken ve
digerleri, 2012; Kang ve digerleri, 2020; Hagbo & Giljarhus, 2024), i¢ mekan hava
kalitesinin iyilestirilmesi (Yang & Ye, 2014) i¢in tasarlanan ¢apraz havalandirma
sistemlerinin iyilestirilmesinde (Ramponi & Blocken, 2012; Montazeri & Montazeri,
2018) ve cephe riizgar yiikii hesaplamalarinda (Cavcar, 2000) yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.2.1. Binalarda riizgir simiilasyonu degiskenleri

Binalarda riizgar simiilasyonlar1 ile dogal havalandirma sonucunda bina ig
mekanlarinda ve bina ¢evresinde olusan hava akimi hizlari, hiz dagiliminin kontur ve
vektorel olarak ifade edilmesi, sicaklik alanlari, basing alanlar1 ve agikliklarin akig
karakteristikleri gibi hesaplamalar yapilabilmektedir. Bu hesaplamalara i¢ mekanlarda
meydana gelen hava hareketinin sayisal ¢oziimlerinin yapilabilmesi igin gerek

duyulmakta ve bu hesaplamalar sadece HAD yazilimlan ile yapilabilmektedir.
2.2.1.1. Akiskana iliskin 6zelliklerin belirlenmesi

Yogunluk

Akigkanin yogunlugu, akiskanin kiitlesel Ozelliklerini ifade eder ve akigkanin
hareketini belirleyen temel faktdrlerden biridir. Ornegin, yogunlugun yiiksek oldugu
durumlarda, akiskan tizerindeki yer¢ekimi etkisi daha belirgin olur. Bu, 6zellikle dogal
konveksiyon akislarinda ve hidrodinamik hesaplamalarda onemlidir. Standart
atmosferik kosullarda, hava yogunlugu yaklasik olarak 1.225 kg/m civarindadir
(Franke, 2006). Bu deger, hava sicakligi, basinci ve nem oranina bagli olarak
degisebilir. Yiiksek irtifalarda veya farkli sicakliklarda hava yogunlugu bu standart
degerden farklilik gosterebilir.
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Viskozite

Akigkanin i¢ siirtiinme 6zelligi olan viskozite, akiskanin kati yiizeylerle etkilesimini
ve akis rejimini (laminer veya tiirbiilansli) etkiler. Viskozitenin yiliksek oldugu
durumlarda akigkan daha yavas hareket eder ve tiirbiilans olusumu azalir. Hava
viskozitesi de sicaklikla degisir, ancak bu degisim yogunluktan daha az etkilenir.
Standart atmosferik kosullarda (yaklasik 15°C'de), hava viskozitesi yaklagik olarak
1.81x10—5 Pa-s (Pascal saniye) veya 1.81x10-5 kg/(m-s) (Cavcar, 2000) olarak ifade

edilir.

Riizgar hiz1 ve yonii

Riizgar hiz1 ve yonii, konum ve atmosferik kosullara gore biiylik 6l¢iide degiskenlik
gosterir. Ornegin, sehir merkezlerinde riizgar hizlar1 genellikle 3-5 m/s (yaklasik 10-
18 km/saat) arasinda degisirken, kirsal alanlarda ve yiiksek binalarin iist katlarina
etkiyen bu hizlar daha yiiksek olabilir. Riizgar yoni ise genellikle bolgesel iklim
sartlarina ve mevsimsel etkilere baghdir. Riizgar hizi ve yonii yillar boyunca
meteoroloji istasyonlarindan toplanan degerlerin ortalamalar1 ile belirlenir ve

simiilasyon araglarina girdi olarak aktarilir.

Atmosferik basing

Atmosferik basing, HAD simiilasyonlarinda 6zellikle baslangi¢c ve sinir kosullarin
etkileyen bir faktordiir. Akiskanin baslangi¢ basinci genellikle atmosferik basinca esit
olarak alinir. Basing gradyanlari, akigkanin hizini ve yoniinii etkiler, bu da a¢ik hava
simiilasyonlarinda ve genis 6lgekli akig analizlerinde 6nemli bir rol oynar. Ayrica,
atmosferik basing degisiklikleri, akiskanin yogunlugunu etkileyebilir, bu da Reynolds
sayisini ve dolayisiyla akis rejimini degistirebilir. Standart atmosferik basing, deniz
seviyesinde yaklagik 101.325 kPa olarak kabul edilir (Cavcar, 2000). Ancak bu deger,
yiikseklik ve hava kosullarina bagl olarak degisebilir. Yiiksek basing altinda riizgar

hizlar1 genellikle diiser.

Sicakhk

Akiskanim sicakligi, onun termal 6zelliklerini ve dolayistyla HAD simiilasyonlarinin
sonuclarint dogrudan etkiler. Sicaklik artisiyla akigkanin viskozitesi azalabilir ve
yogunlugu degisebilir. Bu, 6zellikle 1s1 transferi ve konveksiyon akiglar iizerinde

biiyilk bir etkiye sahiptir. Sicaklik farkliliklari, akiskan igindeki yogunluk
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farkliliklarina neden olur, bu da dogal konveksiyon akislarimi tetikleyebilir. Akiskanin
sicaklik dagilimi, 1s1 transferi mekanizmalarinin ve termal enerjinin akiskan akisi

uzerindeki etkilerini belirler.

Nem

Nem orani, 6zellikle hava akis1 simiilasyonlarinda énemli bir faktordiir. Yiiksek nem
oranlari, hava yogunlugunu ve dolayisiyla aerodinamik kuvvetleri etkileyebilir. Nem,
hava akisinin termal 6zelliklerini de etkiler, ¢ilinkii nemli hava farkli 1s1 kapasitesine
ve 1s1 iletimine sahiptir. Bu, 6zellikle binalarin ¢evresindeki hava akisi ve i¢ mekéan

havalandirma sistemleri gibi uygulamalar i¢in 6nemlidir.

2.2.1.2. Geometrik modelin olusturulmasi

Simiile edilecek nesnenin fiziksel sekli ve boyutlari, akigkanin hareketini ve
etkilesimini dogrudan etkiler. Simiilasyon araglari i¢in bu geometrilerinin uygun
formatlarda ¢oziiciilere aktarilmasi gerekmektedir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
simiilasyonlar1 icin yaygin olarak kullanilan geometrik
formatlar, .step, .igs, .stl, .cxf, .obj sdylenebilir (Kortelainen, 2009). Bu formatlar, CFD
yazilimlarimin farkli geometrileri ve karmasgik sekilleri igleyebilmesi i¢in gerekli detay
ve dogrulukta veri saglar. Kullanilan CFD yaziliminin gereksinimlerine bagli olarak,

bu formatlarin her biri farkli avantajlar ve kisitlamalar sunar.

Coziim geometrisinin olusturulmasi

CAD araglari aracilig ile akis probleminin ele alinmak istendigi ¢6ziim geometrisinin

ag yapisi Oriilebilir formatlarda olusturulmasi gerekmektedir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 : Cozliim geometrisi .stl -liggenlenmis- 6rnegi
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Akis hacminin olusturulmasi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlarinda "akis hacmi" ya da "¢dziim alan1",
simiilasyonun yapildig: fiziksel alani temsil eder. Bu alan, akiskanin (siv1 veya gaz)
hareket ettigi, simiile edilen nesnenin geometrisi ile etkilesime girdigi ve analiz
edildigi bolgeyi kapsar. Akis hacmi olusturulurken girdi (inlet) ve ¢ikt1 (outlet)
ylizeylerinin tanimlanmasi, bu yiizeylerin riizgar yoniine dik sekilde olusturulmasi

simiilasyon sonuclarinin dogrulugu agisindan énemlidir.

Binanmn yiiksekligine (h) bagli olarak, riizgara gore arka bodlgesinde, yan kisimlarda ve
binanin iistiinde birakilacak mesafeler binanin etrafinda yeniden hava akisi olusmasina
imkan saglayan, dis ortamdan gelen riizgarin etkisinin incelenebilmesi i¢in gerekli olan ve
literatiirde (Franke, 2006; Hall, 1997) onerilen ol¢iiler yardimiyla belirlenerek akis
hacminin boyutlar1 belirlenir. Binanin riizgara gore 6n bolgesinde ise bina ile akis hacmi
arasinda birakilan mesafe akis yoniinde istenmeyen gradyanlarin siirlanmasini
saglayacak sekilde belirlenmelidir (Peren ve digerleri, 2016; Ramponi & Blocken, 2012).
Akis hacmi boyutlarina iligkin kararlar, sayisal ¢oziimiin dogrulugunu 6nemli olgiide

degistirmektedir.

Outlet

Inlet

Walls

Sekil 2.7 : Akis hacminin olusturulmasi

2.2.1.3. Ag (Mesh) yapisi olusturulmasi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlarinda kullanilan ag yapisinin
olusturulmasi (mesh); akiskanin hareketlerini ve etkilesimlerini daha yonetilebilir ve

matematiksel olarak c¢oziilebilir nitelikte—parcalara ayirma islemidir. Ag yapisi,
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simiilasyon alanini kiigiik, ayrik hiicrelere boler ve bu sekilde olusan sonlu sayidaki
elemanlarin tamami ¢6ziim ag1 veya sayisal ag olarak adlandirilmaktadir. Olusturulan ag
yapist sayisal analiz yontemine uygun tanimlandiginda, hiicreler kiigiildiik¢e ¢oziimiin
giivenilirligi artar ve bu sayede akigkanin her noktasindaki hiz, basing, sicaklik gibi
fiziksel 6zelliklerin detayl bir sekilde hesaplanmasi saglanir. Bu ayristirma, karmasik
akiskan etkilesimlerini, simiilasyonun dogrulugunu artirir ancak hiicrelerin kiigiilmesi
islem siiresini ve ¢oziim i¢in gerekli olan bilgisayar sistemini arttirir (Baker, 2005; Balafas,

2014).

Ag yapisinin gesitleri arasinda yapilandirilmis ag yapisi, diizenli geometrik sekillerden
olusur ve hesaplamalarda verimlilik saglar, ancak karmasik geometrilere uyarlanmasi
zor olabilir. Yapilandirilmamis ag yapisi ise daha diizensiz sekiller ve boyutlara
sahiptir ve karmasik geometrilere daha kolay uyum saglayabilir. Hibrit ag yapisi,
yapilandirilmis ve yapilandirilmamis meshlerin bir kombinasyonunu temsil eder ve
karmagik simiilasyon senaryolarinda tercih edilebilir. Adaptif ag yapisi ise, simiilasyon
sirasinda kendini degistirebilen ve akigkanin davranigma gore uyum saglayabilen

gelismis bir ag yapisi tiiriidiir.

Ag yapisinin se¢imi, simiile edilen akiskanin &zelliklerine, incelenen problemin
karmasikligina ve mevcut hesaplama kaynaklariin sinirlarina baglh olarak yapilir.
Dogru mesh yapisinin se¢imi, simiilasyonun hem dogrulugunu hem de verimliligini
artiran kritik bir faktordiir. Bu se¢im, simiilasyonun basarisi i¢in stratejik bir 6neme
sahiptir ve miihendislik ve bilimsel arastirmalarda dikkatli bir degerlendirme

gerektirir.

Ag yapisi iizerindeki her bir hiicrede (Sekil 2.8), akigkanin temel denklemleri (Formiil
2.5) ile ¢oziiliir, bdylece akigkanin hizi, basinci, sicakligi ve diger 6zellikleri her bir

mesh noktast i¢in hesaplanir.
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Ag yapisinin akis hacmine oriilmesi

Sekil 2.8

Bu hesaplamalar sirasinda Navier-Stokes (Formiil 2.5) ve siireklilik denklemleri

(Formiil 2.6) yonetici denklemler olarak kullanilir (Temam, 2001; Jameson ve

digerleri, 1998). Bu denklemlerin niimerik ¢oziimleri genellikle ayrik hale getirilmis

fiziksel alanlar (ag) iizerinde gergeklestirilir. Ag yapisi, siirekli akis alanim1 sonlu

sayida kiiciik kontrol hacimlerine veya elementlere boler. Bu sayede, siirekli alan

iizerinde tanimlanan kismi diferansiyel denklemler, sonlu farklar, sonlu hacimler veya

sonlu elemanlar metodlart gibi ¢esitli niimerik yontemler kullanilarak ayrik

matematiksel problemlere doniistiiriiliir.
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P, basing (Pa)

u, viskozite (kg/(m-s))

v, Laplace operatdrii

Gy Gy, G,, birim hacim bagima etki eden dis kuvvet (N/m?)

Siireklilik denklemi ise kiitle korunumunun matematiksel ifadesidir. Fiziksel olarak,
bu denklem bir akigkanin herhangi bir kontrol hacmi igerisindeki kiitle degisiminin,
bu hacme giren ve ¢ikan akigkan kiitlesi akisi ile dengede olmas1 gerektigini belirtir.
Matematiksel olarak, siireklilik denklemi, akiskan hiz alaninin 1raksamasimnin

(divergence) sifira esit oldugunu ifade eder (Formiil 2.6).

V-u=0 (2.6)
v, Vektor gradyani
u, hiz vektori (m/s)

Siireklilik denklemi olmadan, Navier-Stokes denklemleri fiziksel olarak anlamli
¢oziimlere ulasamaz. Ozellikle, akiskanin hiz ve basing alanlar1 arasindaki iliskileri

dogru bir sekilde modellemek i¢in bu denkleme ihtiyag vardir.

2.2.1.4. Akis rejiminin belirlenmesi

Akis rejimi, akigkanlar mekaniginde bir akigkanin hareket karakterini tanimlayan bir
terimdir ve genellikle laminar ve tiirbiilanshi olmak {izere iki ana kategoriye ayrilir.
Akis rejimi, akiskanin hizi, viskozitesi, karakteristik boyutlart ve yogunlugu gibi
cesitli faktorlere baghdir ve bu 6zellikler Reynolds sayist ile nicelendirilir (Lin ve

digerleri, 2021).

Reynolds sayisi, akiskanlar mekaniginde bir akisin karakterini belirlemek igin
kullanilan boyutsuz bir sayidir. Akiskanin viskozitesi ve inersiyel kuvvetleri
arasindaki iligkiyi temsil eder ve akigskanin laminar mi1 yoksa tiirbtilansli m1 akacagini

tahmin etmede kullanilir. Reynolds sayis1 su formiille (Formiil 2.7) hesaplanir;

_ pul
U

Re (2.7)

33



P, akigkanin yogunlugu (kg/m”3)

u, akigkanin karakteristik hiz1 (m/s)
L, karakteristik uzunluk (m)
U, akigkanin dinamik viskozitesi (m”2/s)

Binalarda riizgar simiilasyonlarinda kullanilan Reynolds sayilari, binanin boyutlarina,
riizgarin hizina ve atmosferik kosullara bagl olarak biiyiik Olgeklere ulasabilir.
Genellikle, binalar i¢in Reynolds sayis1 ¢ok yiiksek oldugundan (milyonlarca veya
daha fazla), akis tiirbiilansli olarak kabul edilir. Bu, bina ¢evresindeki hava akisinin
karmagik ve diizensiz oldugu anlamma gelir. Ozellikle yiiksek binalar, kopriiler ve
diger biiyiik yapilar s6z konusu oldugunda, riizgar simiilasyonlar genellikle tiirbiilans
modellerini ve tiirbiilanshi akis kosullarini dikkate alir. Bu, riizgarin yapi tizerindeki
basing, siiriikklenme kuvveti ve titresim etkilerini daha dogru bir sekilde modellemek
icin gereklidir. Reynolds sayisinin yiiksek olmasi, ayni zamanda simiilasyonun
karmagikligint ve hesaplama sayisini artirir. Bu nedenle, binalar igin riizgar
simiilasyonlar1 genellikle gelismis sayisal yontemler ve detayli ag (mesh) yapisi

gerektirir. Simiilasyonlarinda kullanilan akis rejimleri asagida agiklanmistir.

Turbulent
boundary layer

Laminar  Transition

oo

- T
P boundary layer ||ug1011|
- |

-
-
o

- Roughness
}_ sublayer

Sekil 2.9 : Laminar akistan tiirbiilansli akisa gecis (Kadivar ve digerleri, 2021)

Laminar akis

Laminar akista, akiskan katmanlari diizenli ve paralel bir sekilde hareket eder. Bu tiir
akig, diisiik Reynolds sayilar1 (genellikle 2000'den daha az) igin goézlemlenir ve
akigkanin i¢ siirtinmesinin hakim oldugu durumlarda ortaya g¢ikar. Laminar akis,
diisiik hizlarda ve kiiciik dlcekli veya viskoz akiskanlarda daha yaygindir. Ornegin,
ince borulardan gegen yavas su akigi tipik bir laminar akig 6rnegidir. Laminar akigin
temel Ozelligi, akiskanin diizenli hareketidir ve bu, akiskanmn tahmini ve analizi

acisindan daha basit bir durum olusturur.

34



Tiirbiilansh akis

Tirbiilansli akista ise akigkanin hareketi diizensizdir ve rastgele dalgalanmalar,
girdaplar ve ¢apraz akimlar igerir. Tlirbiilansli akis, genellikle daha yliksek Reynolds
sayilarinda (genellikle 4000 ve iizeri) goriiliir ve akigkanin kinetik enerjisinin hakim
oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Tiirbiilans, 6zellikle yiiksek hizlarda ve biiyiik 6l¢ekli
akiglarda yaygindir. Ornegin, nehirlerin hizli akintilar1 veya riizgarin yiiksek hizda
esmesi tiirbiilansh akis 6rneklerindendir. Tiirbiilansli akisin analizi ve tahmini daha
karmagiktir, ciinkii akigkanin hareketi diizensizdir ve biiyiik 6l¢ekli varyasyonlar

gosterir.

Akis rejiminin belirlenmesi, mithendislik tasarimi, akiskanlarin kontrolii ve enerji
sistemlerinin optimizasyonu gibi bircok alanda 6nemlidir. Akis rejiminin segimi,
akigkanlarin davranigini dogru bir sekilde modellemek ve etkili ¢oziimler gelistirmek
icin kritik 6oneme sahiptir. Akis rejimi, akiskanin 6zelliklerine ve ¢aligma kosullarina

gore secilir ve bu, akiskanin performansini ve etkinligini dogrudan etkiler.

2.2.1.5. Tirbiilans modelinin belirlenmesi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlarinda tiirbiilans modelleri, tiirbiilanslt
akigin karmasik dogasini yaklasik bir sekilde modellemek i¢in kullanilir. Tiirbiilans,
akiskan hareketinde rastgele dalgalanmalar ve girdaplarla karakterize edilen karmagik
bir fenomendir. Dogrudan tiim tiirbiilans 6l¢eklerini ¢6zmek hesaplama agisindan ¢ok
maliyetli oldugundan, tiirbiilans modelleri bu siiregleri Dbasitlestirmek ve

simiilasyonlar1 pratik hale getirmek i¢in kullanilir.

Binalarin riizgar simiilasyonlarinda genellikle k-¢ veya k-o gibi two-equation
modelleri tercih edilir. Bu modeller, riizgarin bina yiizeylerine ve ¢evresine etkisini
modellemek i¢in iyi bir denge sunar ve genel olarak hesaplama acisindan verimlidir.
Biiyiik olcekli veya karmasik yapilar i¢cin LES (Large Eddy Simulation) gibi daha
detayli modeller de kullanilabilir, ancak bunlar daha fazla hesaplama kaynagi
gerektirir. RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) modelleri ise tiirbiilansh
akislart modellemek icin nispeten diisiik hesaplama kaynaklar1 gerektirir. Bu, 6zellikle
genis Olgekli ve karmagik simiilasyonlar i¢in 6nemlidir, ¢linkii bu tiir simiilasyonlar

daha az hesaplama siiresi ve daha az donanim kaynagi kullanarak gerceklestirilebilir.
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Experiments RANS LES

Sekil 2.10 : (Som ve digerleri, 2012) Deneysel ¢aligma, RANS ve LES tiirbiilans

modelleri karsilagtirmasi

Bu tiirbiillans modelleri, binalarin aerodinamik performansimi anlamak, riizgar
yiiklerini tahmin etmek ve yapisal tasarimi optimize etmek i¢in kullanilir. Her modelin
kendi avantajlar1 ve smirlamalar vardir, bu yiizden se¢im, simiilasyonun amacina,

karmagikligina ve mevcut hesaplama kaynaklarina gore yapilir.

2.2.1.6. Baslangic ve sinir sartlariin belirlenmesi

Simiilasyonun baslangicinda, akiskanin hizi, sicaklig1 ve basinci gibi temel 6zellikleri
tanimlanir. Bu kosullar, simiilasyonun ilk agamasinda akigkanin durumunu belirler ve
sonuglarin dogrulugu igin kritik Oneme sahiptir. Simiilasyon alaninin fiziksel
sinirlarinda akiskanin nasil davranacagini tanmimlayan kosullardir. Ornegin, bir duvarin
yiizeyinde sifir hiz kosulu (no-slip condition) uygulanabilir veya akigkanin simiilasyon

alanina giris ve ¢ikis kosullar1 belirlenebilir.

Uzayda sonsuz ¢Oziim havuzuna sahip Navier-Stokes ve siireklilik yonetici
denklemlerinin ¢6ziilebilir bir hacim igin indirgenebilmesi i¢in ¢éziim hacminin sinir
sartlar1 belirlenmelidir (Bouris ve digerleri, 2021; Franke ve digerleri, 2011).
Simiilasyonun zamana bagli ¢o6ziimii i¢in zaman araliinin  belirlenmesi

gerekmektedir. Akis hacmini olusturan yiizeylerdeki hiz ve basing (Formiil 2.8)
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kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Akigin hacime girdigi kisim olan Inlet sinir

kosulunun hiz degeri ve hiz profili tanimlanir.

Vintet = u (2.8)

Akigin hacimden ¢ikmasi i¢in tanimlana sinirda basing degerinin (Formiil 2.9)

tanimlanmas1 gerekmektedir.

Poutiet =P (2.9)

Akis hacmini tamimlayan diger duvarlardaki kayma kosullarinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu duvarlardaki hizin normal bilegeni 0 olurken duvara teget olan hiz

degerleri 0’dan farkli degerler alabilmektedir.

2.3. Binalarda Enerji ve Riizgar Simiilasyonlarinda Parametrik Yaklasim

Binalarin enerji etkin tasarlanmasi, binanin enerji harcamalarini belirleyen tiim
etkenlerin belirlenmesi ve insa edilmeden &nce detayli analizi ile miimkiindiir. Onceki
boliimlerde agiklandigi gibi binalarin enerji ve riizgar performanslarini ayri ayri simiile
etmek miimkiindiir. Binalarda enerji simiilasyonlart 1s1 transferi denklemlerini
cOzerken, riizgr simiilasyonlan akiskanlar dinamigi denklemleri ile ¢oziilmektedir.
Denklem takimlarinin farkli olmasi, denkleme girdi olacak verinin elde edilebilmesi
acisindan  simiilasyon  modellerinin  de  farkli  gekilde tanimlanmasini
gerektirebilmektedir. Bu nedenle mimari ¢aligmalarda ele alinan probleme bagli olarak

farkli ¢6ziimleme modellerine gereksinim duyulmaktadir (Sekil 2.11).

Geometrik Parametrik Geometrik Parametrik
Model Model Model Model
I’ ------------------ ) ,’ ----------------- I
| Simulasyon Modeli : I Simulasyon Modeli :
\ p \

Is1 Transferi Akiskanlar Dinamigi
Sekil 2.11 : Hesaplamalarin ayr1 ayri olusturulup ele alindig1 akis.

Binalarm simiilasyon araglar1 i¢in modellenebilmesi, enerji ve riizgar hesaplamalarinin

gerektirdigi geometrik tanimlar ile miimkiindiir. Bu geometrik tanimlar ¢ogunlukla

37



mimari modelin soyutlanmis veya hesaplamaya uygun bir bicimde basitlestirilmis hali
ile ifade edilir. Binanin tasarimi, yalnizca goriiniir olan yap1 elemanlarinin ¢esidi veya
boyutu degil ayn1 zamanda onu olusturan biitin hacim, yap1 elemani ve yap1
bileseninin detay ve malzeme Ozellikleriyle de ifade edilir. Simiilasyon araglari,
binanin bilesenlerini hesaplamanin gerektirdigi dlgiilerde soyutlayarak coziiciilerin
anlayabilecegi semalardan olusan hesaplama girdi dosyalart ile c¢oziimleme
yapabilmektedirler. Bu girdi dosyalarinin parametrik olarak hazirlanabilmesi ¢oklu

senaryolarin simiile edilebilmesini olanakli hale getirir (Sekil 2.12).

Degisken Degisken Degisken Degisken

B s

1 Parametrik Model

S A —— »

[ Geometrik Model J [ Geometrik Model ]
l Y 1 N

[ Simulasyon Modeli ] [ Simulasyon Modeli ]

<

Isi Transferi Akiskanlar Dinamigi
Sekil 2.12 : Hesaplamalarin ayni parametrik model iizerinden ele alindig1 akis.

Farkli simiilasyon problemlerini ayni algoritma/model iizerinden olusturabilmek i¢in,
parametrik modele girdi olan her bir degiskenin birbiri ile ve simiilasyon degiskenleri
ile baglantisallig1 ¢oziimlenerek her bir problem i¢in ayr geometrik modeli olusturmak

mumkiindiir.

2.3.1. Parametrelerde baglantisalhik

Baglantisallik kavrami, bir degiskenin bagka bir degiskene olan bagimlhiligini ifade
eder. Bu kavram, ¢esitli alanlarda farkli sekillerde uygulanabilir, ama genellikle veri
analizi, programlama ve sistem tasarimi gibi teknik alanlarda siklikla kullanilir

(Buckner & Garson, 2019).

Parametrik olarak hazirlanmak istenen herhangi bir modelin, girdi olan
parametrelerinin gizli ve ¢ikt1 parametreler iizerindeki etkisini bilmek dogru modelin

hazirlanmasi agisindan 6nemlidir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 : Girdi, gizli degisken ve ¢ikt1 arasindaki iliski.

Baglantisallik, bir girdinin diger girdiyle olan iliskisini tanimlar. Sekil x.2.’de semada
bir fonksiyona girdi olan parametrelerin birbiri ile olan iliskisi tariflenmistir. 1, 2, 3, 5,
6 ve 8 numarali parametreler herhangi bir baglantisallik icermemektedir. 4 numarali
parametre 1, 2 ve 3 numarali parametreler ile, 7 numarali parametre 4 ve 5 numarali
parametreler ile ve 9 numarali parametre 7, 8, 1 ve 2 numarali parametreler ile

baglantisallik icerir (Sekil 2.14).

°$ééiééoé@’

() (7)
O, (8)
(1)
©)

Sekil 2.14 : Baglantisallikta bir girdinin baska bir girdi ile iliskisi.

Baglantisallik ayn1 zamanda farkli diizeylerde olabilmektedir. Sekil 2.15’te yesil
renkle ifade edilen parametreler kendi baslarina herhangi bir baglantisallik
icermemektedir. Sar1 renk ile ifade edilen 4 numarali parametre sadece kendi baglarina
baglantisalligi olmayan parametreler ile baglantisallik igerdigi icin 1. derece
baglantisaldir. Turuncu renk ile ifade edilen 7 numarali parametre 1. derece
baglantisallik iceren 4 numarali parametre ile baglantisallik icerdigi i¢in 2. derece
baglantisaldir. Son olarak kirmizi renkle ifade edilen 9 numarali parametre ise 2.
derece baglantisallik igeren 7 numarali parametre ile baglantisallik igerdiginden 3.

derece baglantisaldir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 : Baglantisallikta bir girdinin baska bir girdi farki derecelerden ile iliskisi.

Baglantisallik igeren bir parametrede olan bir degisiklik, ona bagli olan degiskenlerde
bir yan etki olusturabilir. Bu durum diizeltilmediginde yapilan degisiklik hatalara
sebep olabilmektedir. Ayni sekilde, enerji ve riizgdr modeli olustururken
tanimladigimiz geometrik yiizeyler, yiizeylerdeki farkli yap1 bilesenleri ve hacimler

birbiri ile yiiksek baglantisallik igerir.

Iki hacmin birbiri ile olan iliskisi ele alindiginda Sekil 2.16°daki enerji modeli
geometrik baglantisallik gorselinde 4 nokta-kullanilarak hacmin iki zona ayrilabildigi,
Sekil 2.17°deki riizgar modeli geometrik baglantisallik gorselinde ise (1) akis hacmini
bolerek iki oday1 birbirinden ayiran boliicii duvarin yiizey ile iliskisinin 8 nokta ile
tamimlandig1 goriilmektedir (1). Bu noktalarm hareket etmesi her iki hacmi de
dogrudan etkilemektedir. Noktalarmm sagdaki hacmi kiiglltiip soldaki hacmi
biiyiiltecek sekilde hareket ettirilmesi her iki hacmin geometrisini dogrudan etkiler.
Aymni sekilde bu noktalari hareket ettirilmesi boliicti duvar ile hacimlerde bulunan
acikliklar arasinda ¢akigmalara (2) neden olabilmektedir. Bu ¢akismalarin giderilmesi,

acikliklarin da ayn1 diizeyde kaydirilmasi (3) ile miimkiindiir.

Sekil 2.16 : Enerji modelinde geometrik baglantisallik.
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Sekil 2.17 : Riizgar modelinde geometrik baglantisallik.

Hacimdeki agikligin -pencere/cam- hacim iizerindeki baglantisalligi ele alacak
olursak, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de oldugu gibi camin bilesenleri hacim iizerinde
yiiksek derecede baglantisallik olusturur. Cam objesinin tanimi onu olusturan
katmanlara ve geometrik olarak onu tanimlayan noktalara baglhdir. Ayni sekilde duvar
iizerindeki agiklik tanimi ise geometrik olarak duvarm ve camin yiizeysel olarak
ortigsmesi ile yiiksek derece baglantisaldir. Tiim bu baglantisalliklar simiilasyonu
olusturan her bir tamim icin gecerlidir ve simiilasyonun basariya ulagsmasinda bu
baglantisallik iliskilerinin dogru kurgulanmasi ve ona uygun bir sekilde senaryolarin

olusturulmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 2.18 : Enerji modeli cam geometrik taniminin (Sekil 2.16) hacim tizerindeki

baglantisallig.
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Tek bir parametrik model iizerinden iki farki problem i¢im model iiretebilmek
amaciyla her iki modeldeki baglantisalliklarin ¢6ziilmesi ve bunu uygun bir sekilde

parametrik modelin olusturulmasi gerekmektedir.

2.3.2. Binalarda enerji ve riizgiar modellerinin bir arada iiretilme gereksinimi

Binalarda enerji ve riizgar simiilasyonlar iki farkli geometrik modelleme gerektiren
ve farkli fiziksel hesaplamalarla ele alinan sistemlerdir. Her bir tasarim se¢enegini bu
iki alanda simiile edebilmek i¢in iki farkli model olusturulmasi ve bu iki modelin ayr
coziiciiler ile ¢oziilmesi gerekmektedir. Coklu tasarim segeneklerinin denenmesini
gerektiren durumlarda, her iki ¢6ziicii i¢in iki farklt model hazirlanmasi zaman
almaktadir. Modellemenin manuel yapildigi durumlarda hata ihtimali vardir ve bu

durum da ayrica zaman kaybina neden olabilmektedir.

Tek bir parametrik model {izerinden her iki ¢0ziicli ig¢in ¢oklu senaryolarin
olusturulabilmesi, zaman kaybi1 ve hata ihtimali gibi konular1 asabilecek bir
yaklasimdir. Bu modellerin {iretilebilmesi ig¢in her iki simiilasyon igin gerekli
adimlarin, geometrik tanimlarin ve parametrelerdeki baglantisallik iliskilerinin
anlagilmasi gerekmektedir. En temelinde bu ¢oziiciilerin farkli fiziksel problemleri ele
almasi, geometrik olarak farkli tanmimlanmalarmi gerektirmektedir. Ornegin, 1s1
transferi ¢oziimlemelerinde duvar katmanlari onemliyken; akis ¢oziimlerinde ag

yapisinin modellenmesi 6nemli olmaktadir (Sekil 2.19).

(1) @)

Sekil 2.19 : (1) Is1 transferi ¢6zlimii i¢in hacim/yiizey sematik modeli, (2) akis

¢cOzUiimi icin ag yapisi sematik modeli.

Binalarda enerji simiilasyonu i¢in hazirlanacak modelde her bir hacim zon olarak ifade

edilir ve kapali bir hacmi tanimlayan farkli yilizeylerden olusur. Is1 transferinin (1)
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gerceklestigi bu yiizeyler, hacim igerisindeki 1s1l konfor kosullarini kargilamak igin

gerekli olan tasarim degiskenlerinin performansinin hesaplanmasina yardimci olur.

ic Duvar

Pencere - EEEN Dis Duvar

Zemin <

Sekil 2.20 : Enerji modeli hacmini (Sekil 2.16) olusturan yiizeyler.

Binalarda riizgar simiilasyonu i¢in hazirlanacak olan modelde ise akis hacmini
parcalara bodlen ag yapilarinin (2) olusturulmasiyla akigkanlar dinamigi

hesaplamalarinin yapilmastyla riizgarin etkisinin hesaplanmas1 miimkiin olmaktadir.

Enerji modelinin, hacimlerin birbiri ile yilizey iligkileri kurdugu ve bu sayede 1s1
transferi denklemlerini ¢ézerek tiim binadaki gerekli konfor kosullarinin saglanmasi
icin gerekli olan enerjiyi hesapladigi onceki bdoliimlerde ele alinmistir. Enerji
modelinde her ylizeyin alani ve onu olusturan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri

hesaplamadaki en 6nemli unsurdur.

Hacmi olusturan bu yiizeyler i¢ ve dis olarak ikiye ayrilir. I¢ yiizeyler, i¢ duvar, ic
doseme, i¢ kap1 gibi mekanin i¢inde tanimlanan yiizeyler iken, dis yiizeyler dogrudan
dis iklim kosullariyla temas eden ylizeylerdir. Bu farkli yiizey cesitlerinin geometrik
olarak dogru ayristirilmas1 gerekmektedir. Sekil 2.21°de iki farkli hacmi bagimsiz
modelledigimizde bagimsiz dis duvarlar elde edilir. Hacimleri bitisik olacak sekilde
modelledigimizde ise enerji modelinde komsu hacimlerin ortak duvarlarini (iist liste

binen —0rtiisen) tespit ederek i¢ duvar niteligine ¢evirmek gerekmektedir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21 : Enerji modelinde ortlisen komsu yiizey iliskileri.

Hacimleri bitisik olacak sekilde modelledigimiz bazi durumlarda st iiste tam olarak
binmeyen -ortlismeyen- dis duvarlar elde edilebilir. Bu hacmi olusturan ve ortiismeyen
duvar niteliginde olan bu ylizeylerin ayr1 ayr1 belirlenmesi ve duvarin bir boliimiinii ig,
diger boliimiinii dis duvar niteligine ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu sayede dogru

nitelige sahip yiizeyler elde edilebilir (Sekil 2.22).

ic Duvar

Dis Duvar

Sekil 2.22 : Enerji modelinde ortiismeyen komsu yiizey iligkileri.

Binalarda riizgar simiilasyonu i¢in hazirlanacak modelde ise her bir hacim akis
hacminin bir pargasi olabilmektedir. Bu sebeple geometrik olarak ifade edilis bigimi
farklidir. Akisa maruz kalacak hacimlerin (odalarin) acikliklar araciligi ile akis
hacmine dahil edilmesiyle riizgarin o odanm igindeki ve g¢evresindeki hareketleri

simiile edebilmek miimkiindiir (Sekil 2.23).
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Akis Hacmi U
Plani

Sekil 2.23 : Riizgar modeli i¢in oda i¢inde ag yapisinin oriildiigl akis alani.

Riizgar simiilasyonu i¢in gerekli olan geometrinin olusturulmas1 (Sekil 2.24),
acikliklarin tanimlandigi alanlarda (1) duvar kalinliklarinin olusturulmasiyla ve
yiizeylerde olusturulan bosluklara (2) ag yapisinin Oriilmesiyle (3) gergeklestirilir.
Burada ag yapisinin biiyiikliigli simiilasyonun detay seviyesini belirlemektedir, bu
sebeple geometrik modeldeki en kisa ylizey olan duvar kalinligi ag yapisinin
ebatlarinda belirleyici olmaktadir. Ornegin duvar kalinligmin 10cm olmasi, en kiigiik

ag yapisinin boyutunun da 10cm’e esit veya altinda olmasini gerektirmektedir.

Duvar
Kalinhklarinin
Olusturulmasi

Agclikliklar

Ag Yapisi
Orllmesi

Sekil 2.24 : Ag yapisinin oriilmesi i¢in gerekli olan akis hacminin olusturulmasi.

Riizgar modelinin, mimari tasarimda odalart olusturan birimlerin akis hacmine oda
icindeki agikliklar yoluyla katilmasi sayesinde odalarin icindeki riizgar konforunun
hesaplandig1 onceki bdliimlerde ele alimmistir. Akis hacmini olusturan geometrik
tanimlarm ag yapisinin oriilmesine olanak saglayacak ebatlarda yilizey kenar ebatlaria
sahip olmasi gerekmektedir. Bu yiizden riizgar modeli, odalarin duvar kalinliklarini
tanimlayan geometriler ile modellenmektedir. Enerji modelinin aksine agikliklar
ylizeylerde acilan delikler ile tanimlanir ve bu deliklerin etrafinda duvar kalinliginin

sebep oldugu yeni yiizeyler olusur.
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Riizgar modelinde akisin girmesi i¢in agilan agikliklar -yiizey delikleri- {izerinde delik
acilan yiizeyde yapisal degisikliklere neden olmaktadir. Normalde 4 noktadan olusan
ve 2 iiggenle ifade edilebilen ylizey, deligin acilmasiyla 8 noktadan olusan ve 8 tiggen
ile ifade edilen daha karmagik bir geometriye donlismektedir. Agilan delik, duvar

kalinliginin da sebep oldugu her biri 4 noktadan olusan ve 2 ii¢cgen ile ifade edilen 4

yeni yiizeyin olusmasina neden olmaktadir (Sekil 2.25).

Sekil 2.25 : Riizgar modelindeki agikliklarin geometrideki degiseme etkisi.

Parametrik olarak her iki modelin de olusturulabilmesi i¢in tiim bu geometrik
degisikliklerin, parametreler degistiginde tekrar tekrar tiretilmesini gerektirmektedir.
Bu sayede bu modellerin olusturulmasi igin gereken zaman ve hata pay1 6nemli 6l¢iide

azaltilabilmektedir.

Bu nedenle, farkli tasarim senaryolarinin her iki model i¢in parametrik olarak
iretilebilmesi i¢in geometrik kiitiiphanenin ve simiilasyon objelerini igeren

simiilasyon kiitiiphanesinin yazilim dilleri ile olugturulmasimi gerekli kilmaktadir.

Enerji ve riizgdr modellerindeki bu farkliliklar, her iki modelin beraber
iiretilebilmesini giiclestirmektedir. Bu tez ¢aligmasi, bu iki modelin tek bir algoritma
iizerinden ortak bir model seklinde iiretilebilmesinin arastirilmasi ve 6rnek senaryolar

iizerinden incelenmesini amaglamaktadir.
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3. GEOMETRIK KUTUPHANE GELiSTIRILMESI

Parametrik hesaplamalar i¢in enerji ve riizgar geometrik modellerinin olusturulmasi
icin gerekli olan temel geometrik tanimlarin ve bu tanimlar iizerinden matematiksel
hesaplamalarin yapilabilmesi icin Python programlama dilinde Archaea! adinda
geometrik yazilim kiitiiphanesi olusturulmustur. Bu kiitiiphane temel geometrik
nesneleri, bu nesneler iizerinde yapilan cesitli operasyonlar ve iiretilen geometrinin

gerekli formatlar ile iiretilmesi veya doniistiiriilmesini hedeflemektedir.

3.1. Temel Geometrik Nesnelerin Olusturulmasi

Temel geometrik objeler karmasik geometrik ve simiilasyon modellerinin temelini
olusturan bir dizi temel nesneleri tanimlamaktadir. Bunlar arasinda, {ic boyutlu
koordinatlar ifade eden 'CoordinateArray', vektorel hesaplamalarda temel birim
olan 'Vector3d', belirli bir noktay1 tanimlayan 'Point3d', diizlemleri ifade eden
'Plane3d’, iki nokta arasindaki dogrusal segmenti temsil eden 'LineSegment’, ¢ok
noktal cizgiler i¢in 'Polyline', kapali dongiileri tanimlayan 'Loop' ve nesnelerin
yoOnelimini belirleyen 'Orientation’ ve nesnelerin X, y ve z eksenlerinde minimum ve
maximum degerlerini hesaplayarak kaba hacmini hesaplayan ‘BoundingBox’ yer
almaktadir. Bu objeler, geometrik modellemenin temel yapi taslar1 olarak hizmet eder

ve daha karmasik yapilarin insasini miimkiin kilar.

3.1.1. CoordinateArray

CoordinateArray, li¢ boyutlu uzaydaki noktalarin koordinatlarin1 ve bu koordinatlara
ait Ust verileri saklamak i¢in kullanilan bir veri yapisidir. Bu yapi, geometrik
modellemede, oOzellikle de karmasik ii¢ boyutlu nesnelerin ve yapilarin
tanimlanmasinda temel bir rol oynar. CoordinateArray, matematiksel ve geometrik

hesaplamalarin yani sira, bilgisayar grafiklerinde ve simiilasyonlarda da etkin bir

!https:/github.com/archaeans/archaea
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sekilde kullanilir. Bu yapinin dizi nesnesinden tiiremektedir ve dizinin sifirinci indeksi

X, birinci indeksi y, ii¢lincii indeksi z koordinatina denk gelmektedir (Sekil 3.1).
X

X _> [X: Y: Z: t: "']

T<'yx ’
X b4

Sekil 3.1 : CoordinateArray gosterimi.

3.1.2. Vector3d

Vector3d, ii¢ boyutlu vektorlerin temsilinde kullanilan bir geometrik objedir. Bu obje,
yon ve biyiiklik bilgilerini igerir ve fizik, miihendislik, bilgisayar grafikleri gibi
bir¢ok alanda temel bir arag olarak kullanilir (Ko & Steinfeld, 2018; Woodbury, 2010).
Vector3d, kuvvet ve hiz gibi fiziksel biiyiikliiklerin yam sira, geometrik doniistimler
ve yonlendirme islemlerinde de énemli bir rol oynar. Vektorlerin bu ¢ok yonliliigii,

onlart modern bilimsel ve miithendislik hesaplamalarinda biiyiik 6nem tasir (Sekil 3.2).

5
I M —> [x,v.2]
y o i e

X

Z.

Sekil 3.2 : Vector3d gosterimi.

3.1.3. Point3d

Point3d, ii¢ boyutlu uzayda bir noktanin konumunu tanimlar. Bu obje, x, y ve z
koordinatlar1 {izerinden bir noktanin kesin konumunu ifade eder ve bu sayede ii¢

boyutlu modelleme ve tasarimda temel bir rol oynar (Ko & Steinfeld, 2018;
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Woodbury, 2010). Point3d, karmasik geometrik yapilarin noktasal analizlerinde,
Olciim ve modelleme islemlerinde kullanilir. Ayrica, bilgisayar grafikleri, mimari

tasarim ve miithendislik uygulamalarinda da yaygin olarak tercih edilir (Sekil 3.3).
O
o—> [x v, 7]

T<*"':"' °
X O

Sekil 3.3 : Point3d gosterimi.

3.1.4. Plane3d

Plane3d, ii¢ boyutlu uzayda bir diizlemi temsil eden geometrik bir objedir. Bu diizlem,
genellikle bir nokta ve normal vektor kullanilarak tanimlanir. Plane3d, geometrik
modellemede, 6zellikle kesitlerin ve yiizeylerin tanimlanmasinda 6énemli bir rol oynar
(Ko & Steinfeld, 2018; Woodbury, 2010). Mimarlik, miihendislik ve bilgisayar
grafikleri gibi alanlarda, ¢esitli yapisal ve gorsel hesaplamalarda temel bir unsur olarak

kullanilir (Sekil 3.4).

—>» [u, V]
— [x: Y: Z]

e

3.1.5. Orientation

Sekil 3.4 : Plane3d gosterimi.

Orientation, bir nesnenin li¢ boyutlu uzaydaki yoniinii ve ac¢isal konumunu tanimlayan

bir geometrik objedir. Bu obje, nesnelerin uzaydaki yonlendirilmesi, doniis agilarinin
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belirlenmesi ve konumlandirilmasinda kritik bir rol oynar (Ko & Steinfeld, 2018;
Woodbury, 2010). Orientation, 6zellikle robotik, otomotiv tasarimi ve bilgisayar
grafikleri gibi alanlarda, nesnelerin dogru agilarla konumlandirilmasint ve
yonlendirilmesini saglar, bu da daha gerceke¢i ve dogru modellemelerin yapilmasina

olanak tanir (Sekil 3.5).

z B
<

3.1.6. LineSegment

Sekil 3.5 : Orientation gosterimi.

LineSegment, iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi temsil eden bir geometrik objedir.
Bu obje, baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki dogrusal baglantiyr simgeler ve
genellikle geometrik yapilarin temel yapi taglarindan biri olarak kabul edilir (Ko &
Steinfeld, 2018; Woodbury, 2010). LineSegment, teknik g¢izimlerde, bilgisayar
grafiklerinde ve geometrik modellemede yaygin olarak kullanilir (Sekil 3.6).

P4

Po
5 ~——» [Po, P1]
%y
X

Sekil 3.6 : LineSegment gosterimi.
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3.1.7. Polyline

Polyline, bir dizi baglantili Line Segment’ten olusan bir geometrik objedir. Bu obje,
karmasik geometrik sekillerin ve yollarin tanimlanmasinda kullanilir (Ko & Steinfeld,
2018; Woodbury, 2010). Polyline, 6zellikle harita ¢izimi, mimari planlama ve
bilgisayar grafiklerinde, ¢ok sayida noktanin birlestigi siirekli hatlar1 olusturmak i¢in

tercih edilir (Sekil 3.7).

P,
Po — 3 [Po, P1, P3]
Z
P

L

3.1.8. Loop

Sekil 3.7 : Polyline gosterimi.

Loop, bir dizi baglantili noktanin olugturdugu kapali bir ¢izgiyi temsil eden geometrik
bir objedir. Bu obje, ozellikle yiizeylerin smnirlarini tanimlamak ve kapali alanlar
olusturmak i¢in kullanilir. Loop, mimaride, miihendislikte ve bilgisayar grafiklerinde,
kapali geometrik formlarin ve yiizeylerin modellemesinde temel bir arag¢ olarak

kullanilir (Sekil 3.8).

P
Po ——> [Po, P, Pz, P3]
Z
T<'y P2
X

Pa

Sekil 3.8 : Loop gosterimi.
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3.1.9. Face

Face, bir yilizey tanimlar. Dig sinir ve i¢ bosluklardan olusur, bu sinir ve bosluklar

aslinda birer Loop nesnesidir (Sekil 3.9).

P, inner
Po [Lo, [L1, L2]]
£ v
I<'y outer
X

@
Ps
Sekil 3.9 : Face gosterimi.

3.1.10. BoundingBox

BoundingBox, bir nesnenin veya seklin sinirlarini tanimlamak i¢in kullanilan sanal bir
"kutu"yu ifade eder. BoundingBox, genellikle dortgen seklinde olup, i¢ine aldigi
nesnenin veya seklin en kiiciik ve en biiyiikk X, Y ve Z koordinatlarin1 kapsar. Bu,
nesnenin konumunu, boyutunu ve yerlesimini anlamak i¢in basit bir yol saglar.
Ozellikle, bilgisayarla gérme, oyun gelistirme ve CAD gibi alanlarda sik¢a kullamlur.
BoundingBox'lar, nesne tanima, ¢arpisma algilama ve uzamsal analiz gibi islemlerde

onemli bir rol oynar (Sekil 3.10).

0P
[x, y, Z]

y P.O
X [x, y, Z] :

Sekil 3.10 : BoundingBox gosterimi.
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3.2. Temel Geometrik Fonksiyonlarin Olusturulmasi

Bu bdliimde, temel geometrik objeler iizerinde uygulanabilecek cesitli islevler
incelenmistir. Bu islevler arasinda, nesnelerin konumunu degistiren 'Move',
nesnelerin kopyalarini olusturan 'Copy’', nesneleri belirli bir eksen etrafinda dondiiren
'Rotate', nesnelerin boyutunu arttiran veya azaltan 'Offset', iic boyutlu yiizeylerin
iicgenlestirilmesini saglayan 'Earcut3d’' bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar, geometrik
modelleme siirecinde esneklik ve cesitlilik saglar, kullanicilarin karmagik geometrik

yapilar1 daha etkin bir sekilde manipiile etmelerine olanak tanir.

3 boyutlu afin doéniisiimleri, iic boyutlu uzaydaki nesnelerin konum, yonelim ve
6lceklenmesini degistirmek icin kullanilir (Ko & Steinfeld, 2018; Woodbury, 2010).
Bu doniisiimler genellikle matrislerle ifade edilir ve bu matrisler, 3 boyutlu grafikler
ve bilgisayarli gorii islemede yaygin olarak kullanilir. Move, Rotate, Shear ve Scale

bu doéniisiimlerden bazilardir.

3.2.1. Move

Move fonksiyonu, geometrik objelerin konumlarini ii¢ boyutlu uzayda degistirmek
icin kullanilir. Bu islev, belirli bir vektér boyunca nesnelerin yer degistirmesini saglar,
boylece modelin farkli boliimlerine kolayca tasinabilir veya konumlandirilabilir.
Move, oOzellikle mimarlik, miihendislik ve bilgisayar grafikleri gibi alanlarda,
nesnelerin ve yapilarin uzay igerisindeki dinamik yerlesimini ayarlamak i¢in temel bir
aragtir. Bu fonksiyon, karmagik geometrik yapilarin ve simiilasyonlarin esnek bir

sekilde yonetilmesine olanak tanir.

Move matrisi, bir nesnenin uzayda bir noktadan diger bir noktaya hareket ettirilmesi
icin kullanilir. Standart bir Move matrisi formiil 3.1°deki gibi gosterilir (Ko &
Steinfeld, 2018; Woodbury, 2010).

3.1)

SO O r
S O = O
SR OO
[ N(‘l‘ Ké‘l‘ R("f

Bir noktanin koordinat diizleminde Move edilmesi i¢in matris carpimi yapilir.
Ornegin, P = (5, 2, -1) noktasinin, x ekseninde 2 birim, y ekseninde 3 birim ve z

ekseninde 5 birim kaydirilmasi i¢in formiil 3.2°deki hesaplama yapilir.
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(3.2)

o= OO0
= U1 W IN

4

Move sonucu olusan yeni nokta P = (7, 5, 4) seklindedir.

c oo R
cor o
(SN N

3.2.2. Rotate

Rotate fonksiyonu, geometrik objelerin belirli bir eksen etrafinda dondiiriilmesini
saglar. Bu islev, nesnelerin agisal pozisyonlarini degistirerek, farkli perspektiflerden
ve yonelimlerden gorsellestirilmesine olanak tanir. Rotate, mimarlik, miithendislik ve
bilgisayar grafikleri gibi alanlarda, nesnelerin ve yapilarin uzaydaki oryantasyonunun
hassas bir sekilde ayarlanmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu fonksiyon, kullanicilarin
kompleks geometrik yapilart ve tasarimlar1 farkli agilardan degerlendirmesine ve

diizenlemesine imkan tanir.

Rotate matrisi, bir nesnenin uzayda bir eksen etrafinda dondiiriilmesi i¢in kullanilir. Z
ekseni etrafinda dondiiriilmek istenen bir nesnenin standart bir Rotate matrisi formiil

3.3’deki gibi gosterilir (Ko & Steinfeld, 2018; Woodbury, 2010).

cosf@ —sind 0 O

sin @ cos @ 0 0
0 0 1 0 (3.3)
0 0 0 1

Bir noktanin koordinat diizleminde Rotate edilmesi i¢in matris carpimi yapilir.
Ornegin, P = (5, 2, -1) noktasmin, z ekseninde 90 derece déndiiriilmesi i¢in formiil

3.4’deki hesaplama yapilir.

0 -1 0 0 5 —2
1 0 00 2 15
o o 1 of*|=1] 7 [-1 (3.4)
0 0 0 1 1 1

Rotate sonucu olusan yeni nokta P = (-2, 5, -1) seklindedir.

3.2.3. Scale

Scale fonksiyonu bir seklin boyutlarii belirli bir oranda biiyiitme veya kiicliltme
islemidir. Bu iglem, geklin tiim noktalarinin bir referans noktasina goére orantili olarak

uzaklastirilmasini veya yaklastirilmasini igerir. Olceklendirme, geometrinin yani sira
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bilgisayar grafikleri, miihendislik ve mimaride de yaygin olarak kullanilir.
Olgeklendirme sirasinda seklin oranlar1 korunur, yani sekil sadece boyut olarak
degisir, ancak formu veya acilar1 degismez. Bu, 6zellikle farkli boyutlardaki nesnelerin

tasarimlarinin yapilmasi veya analiz edilmesi durumlarinda 6nemlidir.

Standart bir Scale matrisi formiil 3.5’deki gibi gosterilir (Ko & Steinfeld, 2018;
Woodbury, 2010).

sc 0 0 0

0 s, 0 0 35)
0 0 s, 0

0 0 0 1

Eger bir nesneyi P = (5, 2, -1) referans noktasina gore, x ekseninde 2 kat, y ekseninde
1,5 kat ve z ekseninde 3 kat biiyiitmek istiyorsak, olgeklendirme matrisi formiil

3.6°daki sekilde olacaktir.

100 =51 [2 0 00 [1LOO 5
010 -2| lo 15 00l fo10 2
001 1[%lo o 3 o/ o 0o 1 -1 (3.6)
000 1 o 0 o1 loo o 1

Olgeklendirilecek olan nesne dncelikle referans noktasina gore orijin noktasina taginir
ve Scale matris ¢carpimindan sonra tekrardan ilk konumuna tasinmak i¢in ilk yapilan

tagima igleminin tersi uygulanir.

3.2.4. Offset

Offset fonksiyonu, geometrik nesnelerin boyutlarini ve sekillerini degistirmek icin
kullanilir. Bu islev, bir nesnenin yiizeylerini veya kenarlarini belirli bir mesafe
boyunca genigletir veya daraltir, bdylece nesnenin boyutlar1 ve orantilari {izerinde
kontrol saglar. Offset, 6zellikle mimarlik, miihendislik ve endiistriyel tasarimda,
nesnelerin ve yapilarin boyutlarinin ve sekillerinin degistirilmesinde temel bir arag
olarak kullanilir. Bu fonksiyon, kullanicilarin tasarimlarini daha esnek ve ¢esitli

sekilde uyarlamalarina olanak tanir.

3.2.5. Earcut3d

Earcut3d fonksiyonu, {i¢ boyutlu yiizeylerin ii¢genlestirilmesi i¢in kullanilan bir

algoritmadir. Bu fonksiyon, karmasik geometrik yiizeyleri daha basit iiggenlerden
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olusan yiizeylere doniistiirerek, grafik ve simiilasyon uygulamalarinda daha verimli bir
sekilde islenmelerini saglar. Earcut3d, 6zellikle bilgisayar grafikleri, oyun gelistirme
ve sanal gerceklik uygulamalarinda, detayli ve karmagik yiizeylerin
gorsellestirilmesinde ve islenmesinde kritik bir rol oynar. Bu fonksiyon sayesinde,

icinde delikler barindiran ylizeyler de tiggenlestirilebilir.

— 5 F
Z
I<Y y — L2
X

Sekil 3.11 : Earcut3d iiggenlestirme gosterimi.

3.3. Temel Simiilasyon Nesnelerinin Olusturulmasi

Simiilasyon modellerinin temel yapi taglar1 olan 'Domain’, 'Zone' ve 'Wall' objeleri bu
bolimde ele alinmistir. 'Domain', simiilasyonun gerceklestigi genel alani temsil
ederken, 'Zone' bu alan icerisindeki 6zel boliimleri ifade eder. "Wall' ise bu bolgeleri
birbirinden ayiran duvarlar1 veya bariyerleri temsil eder. Bu objeler, 6zellikle enerji
simiilasyonlar1 ve yapisal analizlerde kritik 6neme sahiptir, ¢iinkii bu objeler sayesinde
simiilasyon ortaminin fiziksel sinirlart ve boliimleri net bir gsekilde tanimlanabilir. Bu

nesneler archaea-simulation? kiitiiphanesi altinda gelistirilmistir.

3.3.1. Domain

Domain, simiilasyon ortaminin genel fiziksel sinirlarini tanimlayan bir nesnedir. Bu
nesne, simiilasyonun gerceklestigi toplam alam1 ve bu alanin smirlarini belirler.
Domain, 6zellikle enerji simiilasyonlari, cevresel modelleme ve yapisal analizler gibi
disiplinlerde temel bir 6neme sahiptir. Bu nesne sayesinde, simiilasyonlar belirli bir

fiziksel alan igerisinde gerceklestirilir ve bu alanin digindaki etkiler dikkate alinmaz.

2 https://github.com/archaeans/archaea-simulation
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Domain, simiilasyonun dogrulugu ve gercekeiligi agisindan kritik bir rol oynar, ¢iinkii

simiile edilen olaylarin ve siire¢lerin sinirlari net bir sekilde tanimlanir.

Bu nesne senaryolarin simiilasyona hazir hale getirilmesi i¢in gerekli olan tiim bilgileri

igerisinde bulundurur.

3.3.2. Zone

Zone, Domain icerisinde tanimlanan ve belirli bir islevi veya 6zelligi temsil eden alt
boliimleri ifade eder. Zone, genellikle Wall objeleri kullanilarak olusturulan kapali
hacimlerden meydana gelir ve bu hacimler, simiilasyonda ayr1 ayr1 analiz edilebilecek
bireysel alanlar1 temsil eder. Bu nesne, dzellikle bina enerji simiilasyonlari, i¢c mekan
iklimlendirme analizleri ve akustik modellemede kullanilir. Her bir Zone, belirli bir
ortamin veya kosullarin 6zelliklerini ve tepkilerini yansitir, bdylece daha karmasik ve

gergekei simiilasyonlar olusturulabilir.

3.3.3. Wall

Wall, Zone nesnelerinin siirlarini olusturan ve bu sinirlar arasindaki ayrimi belirleyen
Face geometrik nesnesinden tiireyen bir simiilasyon nesnedir. Duvarlar, fiziksel
yapilarin ve simiile edilen alanlarin temel bilesenlerinden biridir ve bu yapilarin
mekansal sinirlarin1 tanimlar. Wall nesneleri, 1s1 transferi, ses yalitimi1 ve yapisal

dayaniklilik gibi ¢esitli fiziksel ve mithendislik 6zelliklerini de igerebilir.

3.3.4. WallType

WallType, Wall tipini belirleyen ve riizgar simiilasyonu i¢in geometrik modelin dogru
bir sekilde olusturulmasinda onemlidir. WallType.INNER ve WallType.OUTER
olmak iizere iki ¢esit duvar tipi vardir. Eger bir duvar i¢ duvar olarak nitelendirildiyse
rliizgar geometrik modeli olusturulurken bu duvarin duvar kalinhigi kadar offseti

alinarak duvarm kendisi geometriden ¢ikartlir.

3.3.5. Opening

Opening, Wall iizerinde pencere veya kapi boslugu agmamizi saglayan ve geometrik
olarak ait oldugu Wall ile ayn1 diizlemde bulunan ve Loop geometrik nesnesinden
tiireyen bir simiilasyon nesnesidir. Bu tanim sayesinde enerji modelinde pencere ve
kapilarin yerlerinin tanimlanmasi, riizgar modelinde ise ylizey iizerinde Earcut3d

fonksiyonu ile delikler agilmasi saglanmaktadir.
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34. Geometrik Doniistiiriiciilerin Olusturulmasi

Bu kisimda, farkli dosya formatlar1 ve platformlar arasinda geometrik veri transferini
saglayan doniistiiriiciiler incelenmektedir. 'IDF' (EnergyPlus Input Data File), enerji
modelleme yazilimi i¢in standart bir formati temsil ederken; 'STL' (Stereolithography),
iic boyutlu baski ve modelleme i¢in yaygin olarak kullanilir, ayn1 zamanda hesaplamal
akigkanlar dinamigi hesaplamalarina girdi olan geometrilerin tanimlarinda da yaygin
olarak kullanilir. "VTK' (Visualization Toolkit), bilimsel veri gorsellestirme i¢in tercih
edilen bir formattir. 'Speckle' ise, AEC (Mimarlik, Miihendislik ve Insaat)
endiistrisinde kullanilan ac¢ik kaynak bir veri platformudur. Bu doniistiiriiciiler, farkli
yazilim ve platformlar arasinda sorunsuz bir veri akis1 saglayarak, disiplinler arasi is

birligini ve entegrasyonu kolaylastirir.

3.4.1. IDF

IDF, EnergyPlus i¢in kullanilan bir dosya formatidir. Bu format, enerji modelleme ve
analiz siireclerinde kullanilan ¢esitli yapisal ve ¢evresel parametreleri igerir. Archaea
kiitiiphanesi, parametrik modelleme araglariyla olusturulan geometrik tanimlari
Ladybug Tools kiitiiphanesi araciligiyla IDF formatina doniistiirmeyi saglar. Bu islem,
enerji modelleme yazilimi ile uyumlu veri setlerinin tiretimini kolaylastirir, bu sayede

kullanicilar enerji verimliligi ve bina performansi analizleri yapabilir.

3.4.2. STL

STL formati, 6zellikle ii¢ boyutlu baski ve modelleme alaninda yaygin olarak
kullanilir. Archaea kiitliphanesi, parametrik modelleme araglariyla olusturulan
geometrik tanimlart STL formatina doniistiirmeyi saglar. Bu islem, OpenFOAM gibi
hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yazilimlari i¢in gerekli geometrik tanimlarin
hazirlanmasinda biiyiik 6nem tasir. STL dosyalari, OpenFOAM'imn CFD analizleri i¢in

temel geometri bilgilerini saglar.

3.4.3. Speckle

Speckle, AEC endiistrisinde kullanilan acik kaynak bir veri platformudur (Stefanescu,
2020). Archaea kiitiiphanesinin sagladigit VTK'den Speckle formatina doniisiim,
disiplinler arasi ig birligi ve veri paylagimini kolaylastirir. Bu 6zellik, projelerde farkli

ekipler arasinda veri akiginin ve entegrasyonunun sorunsuz bir sekilde gergeklesmesini
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saglar. Speckle'ln gorsellestirme araglari, karmasik bilimsel verilerin kolayca

anlagilabilir ve etkilesimli bir bicimde sunulmasina imkan tanir.
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4. BINALARDA ENERJi VE RUZGAR SIMULASYONLARININ AYNI
ALGORITMA UZERINDEN PARAMETRIK URETILEBILMESi
ICIN MODEL GELISTIiRILMESI

Gergek hayattaki problemleri bilgisayar yardimiyla ¢ézmenin yolu, bu problemleri
gercege en yakin olacak sekilde bilgisayar programlarinin ¢ozebilecegi bir modele
doniistiirmekle olanaklidir. Binalarda enerji ve riizgar hesaplamalarini yapmak icin
gelistirilen yazilimlar da bina tasarimlarini analiz etmek ve mimar veya miihendislere

binanin performansini belirlemede yardimei olmak iizere tasarlanmistir.

Bina performans simiilasyon araglari, binanin bilesenlerini hesaplamanin gerektirdigi
oOlciilerde soyutlayarak c¢oziiciilerin anlayabilecegi semalardan olusan hesaplama girdi

dosyalari ile ¢oziimleme yapabilmektedirler

Bu yazilimlar hesaplamalar1 yapabilmek icin yazilimin iizerinde veri isleyebilecegi
formatlarda geometriler ve geometriye ait veriler ile ¢aligmaktadirlar. Bu nedenle
geometri ve geometriye ait veri, yazilimlar igin iretilecek olan simiilasyon

senaryolarinin semalarma uygun bir sekilde tiretilmelidir.

Binalarda enerji ve rlizgar simiilasyonlarina ait geometrik nesnelerin iiretilmesi i¢in
Python yazilim dili kullanilarak Archaea yazilim kiitiphanesi, iiretilen geometrik
nesnelerin {izerine simiilasyona ait verilen eklenmesi ve iiretilen senaryolarin
simillasyonlara girdi olacak dosyalarin {iretilmesi i¢in Archaea-sim yazilim

kiitiiphanesi gelistirmistir.

Binalarda enerji simiilasyonlarinda ¢6ziicii olarak EnergyPlus ve OpenStudio,
binalarda riizgar simiilasyonlarinda ¢oziicii olarak ise OpenFOAM kullanilacaktir. Bu
caligma kapsaminda iretilen yazilim kiitiiphaneleri bu ¢oziiciilerin hesaplamay1

yapabilmesi i¢in gerekli olan girdi dosyalarinin olusturulmasini hedefler.

4.1. Kullamaiya iliskin Degiskenlerin Belirlenmesi

Binadaki toplam kullanici sayisi, binanin hangi amaglarla giiniin hangi saatlerinde
kullanilacagr  simiilasyon sonuglarmi  dogrudan etkileyen ve sonuglarin

yorumlanmasinda yonlendirici olan degiskenlerdir.
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Enerji modeli icin kullanicilarin mekandaki bulunusu ve aktivite diizeyleri 1s1l i¢
kazanimlart ve mekandaki iklimlendirme elemanlarini, ekipman ve aydinlatma

kullanimlarimi dogrudan etkiler.

Riizgar modeli i¢in kullanicilarin hangi mekanlarda hangi riizgar konforlar1 altinda
bulunmasi gerekliligi ise riizgdr sonug¢larmin hangi bdlgeler igin yorumlanacagi
konusunda onemli bilgi verir. Ornegin, avlulu bir yapimin kullanim alanlarinin
belirlenmesi, sonuclarin o alanlar i¢cin okunmasini 6nemli hale getirecektir. Aym
zamanda istenen riizgdr konfor kosullarmin belirlenmesi de ¢ikti lejantlarmin o

dogrultuda hazirlanmasinin 6niinii agacaktir.

4.2.  Iklime iliskin Degiskenlerin Belirlenmesi

Iklime iliskin degerler enerji ve riizgar simiilasyonlar1 igin baslangi¢ kosullarini ve
sinirlarini  belirlediginden sonuglart  dogrudan etkilemektedir. iklime iliskin

degiskenleri i¢ ve dis iklim degiskenleri olarak ikiye ayirabiliriz.

4.2.1. I¢iklime iliskin degiskenlerin belirlenmesi

I¢ iklime iliskin degerler i¢ mekan konfor kosulunun belirleyicisidir. Kullanicinin
konfor kosullarinda olmasi, bu degiskenlerin istenen aralikta olmas ile olanaklidir. I¢
iklime iligkin degiskenler, ortalama 1sinimsal sicaklik, i¢ hava sicakligi, i¢ hava nemi,
ic hava hareketi ve operatif sicaklik olarak ele alinabilir. Bu adimda, enerji
hesaplamalarinin tiirtine bagli olarak; saglanmasi istenen i¢ hava sicakligi konfor
degerleri tanimlanip enerji yiikleri hesaplanabildigi gibi, binanin hicbir aktif sistem

kullanilmadan pasif olarak performansi da belirlenebilir.

4.2.2. Dis iklime iliskin degiskenlerin belirlenmesi

Dis iklime iligskin degiskenler; giines 1s1n1mi, dis hava sicakligi, dis hava nemliligi ve
dis hava hareketi olarak ele alinabilir. Bu degerler, meteorolojik veri dosyasi olarak

tasarimi yapilacak binanin konumu esas alinarak belirlenirler.

Enerji ve 151l konfor hesaplamalarinda; uzun yillara ait ortalama meteorolojik veriler
kullamlabilir. Bir diger yontem ise, iklimi temsil eden bir meteoroloji veri kiimesi
iretmektir (TWY-typical weather year). Bu veri kiimeleri farkli formatlarda (Typical
meteorological year (TMY), Test Reference Year (TRY), Weather Year for Energy
Calculations (WYEC), International Weather Year for Energy Calculation (IWEC) ve
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Typical Principal Component Year) ele alinabilir (Chan ve digerleri, 2006; Hall ve
digerleri, 1978). Segilen bir konum ig¢in iretilen, dis iklime ait verilerin ASHRAE
metoduna gore agirliklandirilmasi ile olugan TMY, en yaygin dis iklim veri kiimesi
olusturma yontemlerinden biridir (Pusat ve digerleri, 2015). Bina enerji performansi
hesaplamalarinda kullanilan kuru termometre sicakligi, giines 1sinimi, bagil nem,
rlizgar hiz1 gibi dis iklim elemanlar1 TMY dosyasini olusturan temel degiskenlerdir.
Literatiirde, TMY {iretimi ve bina enerji simiilasyonlarinda kullanimu ile ilgili bircok
caligma bulunmaktadir (Koglar ve digerleri, 2019; Feuermann ve digerleri, 1985).
Hesaplamalarda  genellikle uzun donem ortalama meteorolojik  veriler

kullanilmaktadir.

4.3. Binaya lliskin Degiskenlerin Belirlenmesi

Binaya iliskin degiskenler binanin geometrisini dogrudan etkileyen ve enerji modeline

dogrudan etkiyen degiskenlerden olusur.

4.3.1. Bina formu ve hacim organizasyonunu etkileyecek degiskenlerin

belirlenmesi

Binanin yonii, kat sayisi, oda sayisi, pencere ve kapi genislikleri (Sekil 4.1) gibi temel
Ozelliklerini degistirerek c¢esitli tasarim senaryolarini olusturmak miimkiindiir.
Belirlenen degiskenler ile olusturulacak her bir senaryo geometrik modelde
tanimlanan temel geometrik nesneler ile olusturulan simiilasyon nesneleri (Wall,

Zone) ile ifade edilir.

Kat
T~ Sayisi

O g\r ....... >
Hacim Sayisi @ /I uksekli

Sekil 4.1 : Ornek geometrik degiskenler.
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4.3.2. Bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Binanin geometrik tanimini etkilemeyen degiskenler de parametrik modele dahil
edileceginden; duvar ve camlarin termofiziksel 6zellikleri (Sekil 4.2) enerji modelinin

olusturulmasi i¢in 6nemlidir.

Cam Katmanlasmasi Duvar Katmanlasmasi

R e S
- — 1

1« :

2« ~ | « Q — :§

A% i | Y
.1 _

Sekil 4.2 : Geometriyi etkilemeyen enerji modeli degiskenleri.

Bu asamada belirlenecek olan katmanlagsma modelleri enerji modeline dogrudan

parametre olarak aktarilacaktir.

4.4, Parametrik Modelin Olusturulmasi

Bina geometrisi Archaea kiitiiphanesinde bulunan temel geometrik nesneler (Point3d,
Polyline, Loop vb.) ve fonksiyonlari (Move, Offset vb.) kullanilarak olusturulmalidir.
Gelistirilen bu parametrik model farkli senaryolar i¢in simiilasyon araglarina dogrudan
entegre edilebilecek bir yapida olmalidir. Bu parametrik model Archaea
kiitiiphanesine baglilik iceren Archaea-sim kiitiiphanesi ile olugturulmaktadir. Bu
kiitiiphanede belirlenen degiskenler dogrudan enerji ve riizgar simiilasyonunu

olusturacak olan geometriyi iiretebilmektedir.

Parametrik modelin tiretmesini bekledigimiz senaryolarin hangi degiskenler etrafinda
iiretilecegi ve bu degiskenlerin alt ve iist sinirlarinin belirlenmesi gerekmektedir (Sekil

4.3).
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Parametrik Modelin Olusturulmasi

Degiskenlerin
belirlenmesi

Ustsinir --¢---- T E T T T T T

belirlenmesi

Degisken Ust-alt
sinirlarin ve degisken

frekans araliklarinin

Alt sinir L 1 1
D1

Ustsinir --1----1 e e e e e

Senaryolarin
olusturulmasi

Alt sinir - -L- - - Lo L. .1 .1 L. -
DI

[ Senaryolar jj
l

v v

[ Enerji Simulasyonu ]( Rlzgar Simulasyonu j

Sekil 4.3 : Parametrik modelin olusturulmasi.

Parametrik model, bina tasarimi ve analizi i¢in bir ig akist olusturur. Bu is akisi,
tasarim siirecinin her asamasinda, kullanicilarin gereksinimlerini karsilayacak sekilde
enerji ve riizgar simiilasyon senaryolarinin hizli ve etkin bir sekilde modellemesini ve

analiz edilmesini saglar.

Parametrik model yardimiyla hem enerji hem de riizgar modellerinin olusturulmasinin
aciklandigr adimlar Sekil 4.4’de verilen 6rnek mimari model senaryo ile ele

alinacaktir.
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Plan Kesit

Sekil 4.4 : Ornek sematik mimari 3B model, plan ve kesit.

Ornek model, her odasinda 1 pencere ve 1 kap1 a¢ikligi bulunan kirma catili 1 katl 2
odal1 basit bir modeldir. 2 oday1 ayiran 1 i¢ duvar ve binay1 ¢evreleyen 4 duvardan

olusmaktadir.

4.4.1. Binalarda enerji simiilasyonlarinin parametrik model ile olusturulmasi

Enerji simiilasyonlan i¢in kullanilan yazilimlar, bina enerji modellemesi, HVAC
sistemlerinin tasarimi ve ¢evresel etki analizleri gibi konularda gesitli 6zellikler ve
yetenekler sunmaktadir. Bu yazilimlar arasinda EnergyPlus, OpenStudio, TRNSYS,
eQUEST, IESVE, DesignBuilder, LadybugTools, SimScale ve BIM tabanli ¢6ziimler
gibi alternatifler bulunmaktadir. Her biri, kullanic1 dostu arayiizler, genis uygulama
yelpazeleri ve 6zellestirilebilir modelleme segenekleri sunarak farkli ihtiyaglara cevap
verir. Ancak, EnergyPlus'in tercih edilmesinin temel sebepleri arasinda ag¢ik kaynakli
yapisinin énemli bir yeri vardir. A¢ik kaynak olmasi, kullanicilara yazilimin temel
kodlarin1 degistirme ve 6zellestirme imkani tanir, bu da arastirmacilar ve miihendisler
icin bir esneklik saglar. Ayrica, siirekli gelisen bir kullanic1 ve gelistirici toplulugu
tarafindan desteklenen, yeni 6zelliklerin ve iyilestirmelerin kolayca entegre edilmesi
nedeniyle bu calismada gelistirilen parametrik model EnergyPlus’a uyumlu olacak

sekilde ele alinmistir.

Enerji simiilasyonlar1 i¢in gerekli girdi dosyalari, Archaea, Archaea-sim ve
LadybugTools kiitiiphaneleri kullanilarak hazirlanir. Archaea temel geometrik
nesnelerin iiretilmesini, Archaea-sim simiilasyon nesnelerinin geometrik nesneler
iizerinden {iretilmesini ve LadybugTools kiitiiphanesi ile uyumlu hale getirilmesi,
LadybugTools kiitiiphanesi ise EnergyPlus icin gerekli olan .idf dosyalarinin

olusturulmasinda kullanilir.
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4.4.1.1. iklim dosyalarimmn belirlenmesi

EnergyPlus’in ¢oziimlemeye baslayabilmesi i¢in gerekli olan ilk kosullar1 saglayan
dosyalar iklim dosyalari dir. Buradaki sicaklik, nem, riizgar vb. verilere gore

simiilasyon baglatilir. Bu dosyalardan bazilar1 .epw ve .ddy dosyalaridir.

.epw (EnergyPlus Weather File)

iklimsel gereksinimler baslig1 altinda bahsi gectigi gibi belirli iklim kosullar1 altinda
bir binanin enerji performansini dogru bir sekilde hesaplamak ig¢in gerekli olan
konuma 6zgii meteorolojik verileri igerir. Bu dosya, cografi koordinatlari, saat dilimi
bilgilerini ve TMY (Typical Meteorologic Year) veri kiimesini temel alan uzun yillik
verileri icerir. TMY verileri kuru termometre ve ¢ig noktasi sicakligi, nem, riizgar hiz1
ve yonii, glines 151n1mi1 ve atmosfer basinci gibi parametreleri kapsar. Bu veri 1s1
transfer denklemlerinin ¢éziimlemeye baglamasi i¢in ilk degerleri olusturdugundan

biitiin ¢6ziime dogrudan etkilemektedir.

.ddy (Desing Day Weather File)

Tasarim gilintine ait iklim verilerini igerir. Tasarim gilinleri asir1 veya tipik hava
kosullarin1 temsil eder ve bir binanin bu kosullar altindaki performansin
degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu veriler, simiilasyonun bina davranigini dis ¢evre
kosullartyla iliskilendirmesine yardimci olur. Bu dosya, bu tasarim giinlerine ait kuru
termometre sicakligi, 1slak termometre sicakligi, riizgar hizi, glines radyasyonu ve
diger parametreler gibi verileri belirtir ve bu dosyasindaki bilgiler, EnergyPlus'in
uygun hava durumu dosyalar1 olusturmasina veya bu 6zel kosullar altinda bir binanin
enerji performansini ¢oziimlemek i¢in mevcut hava durumu verilerini kullanmasina
yardime1 olur. Tasarim giinii verileri (ddy dosyasi), bina enerji simiilasyonlarinda
enerji yiikii hesaplamalar1 ve HVAC sistem boyutlandirmasi i¢cin ¢ok 6nemli olup
binanin performansinin hem standart hem de asir1 kosullar altinda modellenebilmesini

saglar.
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Bu iklim verileri asagida belirtildigi gibi farkli kaynaklardan elde edilebilir.

e EnergyPlus (https://energyplus.net/weather)

e Climate.OneBuilding.Org (https://climate.onebuilding.org/)

e ECMWF (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets): Anlik iklim verileri

kullanilarak herhangi bir konum i¢in hava tahmin verilerinin tutuldugu ve
paylasildig1 platform. Bu platform verileri kullanilarak herhangi bir konum i¢in

.epw dosyasi iiretmek miimkiindiir.

4.4.1.2. Geometrik modelin olusturulmasi

Binaya iligskin belirlenen degiskenlerden yola ¢ikarak enerji modeli icin geometrik
model olusturulmaya baglanir. Sekil 4.4’deki 6rnek mimari model kullanilarak

geometrik modelin olusturulmasi adimi ele alinacaktir.

Hacim 1
Hacim 2

Sekil 4.5 : Hacim 1 ve Hacim 2’nin enerji modeli i¢in yiizey geometri modeli.

Enerji modeli i¢in tiretilecek olan geometrik model zonlardan olugmaktadir. Bu zonlar
yilizeylerin kapali hacmi olusturmasi ile meydana gelir. Her bir zonu olusturan
ylizeylerin tipolojisi belirlenerek EnergyPlus’a aktarilmasi gerekir. Bu zonlarin
olusturulmasi i¢in Zone nesnesi icerisindeki Floor, Ceiling ve Walls degiskenlerinin
islenmesi gerekmektedir. Bu degiskenlerin her biri aslinda Wall tipine aittir. Floor ve
Ceiling yatay Wall tanimlarken, Walls igerisindeki her bir Wall dikeydir. Dikey Wall
nesneleri ayn1 zamanda Openings dizisi icermektedir. Eger bir Wall bir pencere veya

kap1 boslugu igeriyorsa Openings dizisi igerisine eklenmesi gerekmektedir.
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Duvar 1_3
Duvar 1_4
Kapi 1_1

Duvar 2_3
Kapi 2_1
Cam 1_1
Duvar 1_1 Duvar 2_2

Sekil 4.6 : Hacim 1 ve Hacim 2’nin ($ekil 4.5) patlatilmis geometrik model.

Yukarnidaki patlatilmig geometrik modeldeki hacim 1’in nesne yapist Sekil 4.7°deki

gibidir.
Zone
—» Name “Hacim_1"
——» Floor “Zemin_1_17 WallType.INNER

—» Ceiling “‘Déseme_1_1"WallType.OUTER
L Walls[ ]

—» “Duvar_1_1" WallType.OUTER

I—) Openings| ]
\—} “Cam_1_17

—» “Duvar_1_3" WallType.OUTER
|—> Openings| ]

“Kapi_1_17

—» “Duvar_1_2" WallType.INNER
—» “Duvar_1_4" WallType.OUTER

Sekil 4.7 : Hacim 1 i¢in Zone nesne yapisi
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Her bir hacim i¢in Zone nesnesinden olusturulan bu yapilar ile geometrik model

ciktisini .idf dosyasi igerisine yazmak miimkiin olmaktadir.

4.4.1.3. Girdi dosyasinin olusturulmasi

Enerji modeline ait bina ve yap1 grubu geometrisi, malzeme 6zellikleri, 1sitma ve
sogutma sistemleri, kullanic1 ve ekipman programlarn ve diger girdileri iginde

barindiran EnergyPlus ¢6ziim senaryosunu tanimlayan dosyadir.

Bu dosyalar, bina ve onun bilesenlerinin 6zelliklerini tanimlayan bir dizi nesne ve ilgili
ozellikler igerir. Her nesne, belirli bir bina bileseni veya sistemini temsil eder ve bu
nesneler, EnergyPlus'in ¢dziiciisii tarafindan islenerek bina enerji performansinin
kapsamli bir analizini saglar. Bu dosyalarda; yap1 elemanlarimin ve yapi bilesenlerinin
konumlari, boyutlari, yapma sistemlere iliskin secimler ve zaman cizelgeleri ve

kullanicilarin davraniglar gibi cesitli parametreler tanimlanabilir.

Adf dosyalari, metin tabanlidir ve EnergyPlus'in 6zel bir editorii araciligiyla
olusturulabilir. Ayn1 zamanda EnergyPlus’i ¢oziicii olarak kullanan ve {iizerine
kullanic1 arayiizii gelistirilerek olusturulmus agik kaynakli ve ticari yazilimlar da bu
dosyanin olusturulmasimni saglar. Temelde Grasshopper araciligi ile gorsel diizenleme
imkdnm sunan LadybugTools veya kendi geometrik diizenleme imk&m olan
DesignBuilder gibi araclar, geometriden olan degisimleri ve her bir geometriye ait iist

veriyi anlamlandirarak .idf dosyasi {izerine aktarir.

Her bir hacim asagidaki betikteki gibi .idf dosyasinin iginde tanimlanir.

Zone,
Hacim 1, !'- name
’ IR north
’ U= 3%
/ -y
’ U=
’ !- type
i '- multiplier
20, !- ceiling height
360.0, !- volume
1207077 !- floor area

Sekil 4.8 : Zone nesnesinin IDF dosyasi i¢indeki tanimi.
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.idf dosyasi i¢inde hacimleri olusturan her bir ylizeyin i¢in koordinat diizleminde yerini
tamimlayan veriler ver bu ylizeyin niteligini, optik ve termofiziksel 6zelliklerinin

tanimlandig1 katmanlagma detaylarinin bulundugu bir tanim yapilir.

Her bir yiizey Duvar 1 4, Déseme 2 1 gibi essiz bir kimlik ile tanimlanir. Bu
kimlik .idf dosyasi icerisinde ¢oziiciilerin her birbirini birbirinden ayirmasina yardime1

olur.

BuildingSurface:Detailed,

Zemin 1 1, !~ name

Floor, !'- surface type

Ground Floor, !- construction name

Hacim 1, !~ zone name

Ground, !'- boundary condition

; !'- boundary condition object
NoSun, !- sun exposure

NoWind, !'- wind exposure
autocalculate, '- view factor to ground

4, !'- number of vertices

-48.000, 3.000, 0.000,
-60.000, 3.000, 0.000,
-60.000, 13.000, 0.000,
-48.000, 13.000, 0.000:;

Sekil 4.9 : Opak yiizeylerin IDF dosyasi i¢indeki tanimi.

FenestrationSurface:Detailed,

Cam 1 1, !~ name

Window, !'- surface type

Exterior Glazing, !~ construction name

Duvar 1 1, !'- building surface name

; !- boundary condition object
Autocalculate, !'- view factor to ground

; !- frame and divider name

i '- multiplier

4, !~ number of vertices

-57.286, 3.000, 2.322,
-57.286, 3.000, 0.678,
-50.714, 3.000, 0.678,
-50.714, 3.000, 2.322;

Sekil 4.10 : Saydam yiizeylerin IDF dosyasi i¢indeki tanimi.

71



Parametrik modelin olusturulmasi asamasinda belirlenen degiskenlerin her birinin
degistirilmesi .idf dosyasin icerisinde gdriinen koordinat verilerine veya nesnenin
niteligine dogrudan etki eder. Amac her senaryo i¢in bu .idf dosyasinin ¢ok hizli bir

sekilde iiretilmesi ve calistirilmasidir.

4.4.2. Binalarda riizgar simiilasyonlarinin parametrik model ile olusturulmasi

Riizgar simiilasyonlar1 icin gerekli girdi dosyalari, archaea ve archaea-sim
kiitiiphaneleri kullanilarak hazirlanir. archaea temel geometrik nesnelerin {iretilmesini,
archaea-sim simiilasyon nesnelerinin geometrik nesneler {izerinden iiretilmesini ve
OpenFOAM igin gerekli olan system, constant ve 0 dosyasinin olusturulmasinda

kullanilir.

4.4.2.1. Coziiciiniin secilmesi

OpenFOAM, akigkanlar dinamigi problemlerinin sayisal ¢oziimlemesi i¢in genis bir
¢oziicii yelpazesi sunar. Bu ¢oziiciiler, laminar veya tiirbiilansli akis rejimleri, 1s1
transferi, kimyasal reaksiyonlar ve ¢ok fazli akiglar gibi ¢esitli fiziksel siirecleri
modellemek i¢in tasarlanmigtir (Medina ve digerleri, 2015). Coziicii se¢imi, incelenen
akis fenomeninin dogasi, hesaplama kaynaklarinin kisitlar1 ve analiz edilen problemin
hassasiyet gereksinimleri goz 6niinde bulundurularak yapilmalidir. Ornegin, sabit hal,
incompressible, tiirbiilansh akiglar i¢in 'SimpleFoam' ¢6ziiciisii siklikla tercih edilir.
simpleFoam, SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)
algoritmasini kullanarak, akis alanindaki hiz ve basing alanlarimi iteratif bir sekilde
cozer. Bu ¢oziicii, ozellikle aerodinamik ve hidrodinamik uygulamalar i¢in uygun
olup, karmagik geometrilerde ve tiirbiilansli akig kosullarinda bile yliksek dogruluk ve
hesaplama verimliligi saglar. Parametrik modelin farkli ¢oziiciilere uyarlanmasi
archaea-sim kiitliphanesi i¢erisinde bulunan cfd klasoriin altindaki taslak dosyalarinin

ilgili ¢oziiciiye uyarlanmasi ile miimkiin olacaktir.

4.4.2.2. iklim verilerinin belirlenmesi

Enerji denklem takimlarinin dahil edilmedigi senaryolarda sadece riizgar hiz1 ve yonii
simiilasyon i¢in yeterli bir degiskendir. Bu degiskenler OpenFOAM 0 klasorii
altindaki hiz baslangi¢ degerlerinin yazildigit U dosyasina girdi olarak aktarilir.
archaea-sim kiitiphanesi aldig1 hiz ve yon degiskenlerini her bir senaryo i¢in bu

dosyaya yazmaktadir.
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4.4.2.3. Geometrik modelin olusturulmasi

Binaya iliskin belirlenen degiskenlerden yola ¢ikarak riizgar modeli i¢in geometrik
model olusturulmaya baslanir. Sekil 4.4’deki 6rnek mimari model kullanilarak
geometrik modelin archaea-sim olusturulmas1 adimi ele aliacaktir. Sekil 4.8’de
goriilecegi tizere enerji modelinden farkli bir geometrik model karsimiza ¢cikmaktadir.
Bunun temel sebebi akis hacmini olusturabilecek geometri olugturma gereksinimidir.
Enerji modelindeki geometriden temel farki duvar kalinliklarinin olmasi ve pencere ve
kapilarda gercek deliklerin olmasidir. Bu sayede riizgérin igeriye girmesi miimkiin

olmaktadir.

Hacim 1
Hacim 2

Sekil 4.11 : Hacim 1 ve Hacim 2’nin riizgar geometri modeli

Zone nesnesinin altindaki her bir Wall nesnesinin WallType’1 bu geometrinin
olusturulmasinda oldukca énemlidir. WallType’in INNER olmast o Wall nesnesinin
duvar kalinliginin yarisinin igeriye offsetlenmis halinin yiizey normal boyunca yine

duvar kalinligin yaris1 kadar Move edildigi hali ile diga aktarilir (Sekil 4.12).

AN
-

N

Sekil 4.12 : WallType.INNER tipindeki Wall nesnesinin diga aktarilisg bigimi
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WallType’in OUTER olmasi1 o Wall nesnesinin duvar kalinliginin yarisinin igeriye
offsetlenmis halinin yilizey normal boyunca yine duvar kalinligin yaris1 kadar Move

edildigi hali ve Wall nesnesinin kendisi ile iki ylizey olarak disa aktarilir (Sekil 4.13).

S
_—

Sekil 4.13 : WallType.OUTER tipindeki Wall nesnesinin diga aktarilig bigimi

Tiim degiskenleri dogru bir sekilde tanimlanmig Zone nesnesinin disa aktarimi Sekil
4.8’de gorildiigii gibi .stl formatinda olur. Bu .stl dosyas1 "Solid <geometri_adr>.stl"

adl1 bir 3B kat1 modeli igerir ve i¢erisinde bir ¢ok yiizey bulunabilir.

.stl dosyasinin yapisi i¢ ice tanimlardan olusur. Bu tanimlara basit bir 6rnek iizerinden
ele alacak olursak, bu 6rnek iki adet iiggen ylizeyden olusur. Her facet ifadesi, bir
iicgeni temsil eder ve bu iiggenlerin her biri, ii¢ adet vertex (kose) ile tanimlanir. ilk
facet ifadesindeki normal 0.0 1.0 0.0, {icgenin yiizey normalini (yani yiizeyin hangi
yone baktigini) gosterir. Burada, normal vektdrii y eksenine paralel olarak
tanimlanmigtir. Ardindan outer loop ve endloop ifadeleri arasinda, tiggenin li¢ kdsesi
belirtilmistir. Tlk tiggenin kdseleri (10.0, 0.0, 0.0), (0.0, 0.0, 0.0) ve (0.0, 0.0, 10.0)
koordinatlarinda yer alir. Ikinci facet de benzer sekilde bir iiggen tanimlar ve bu
iiggenin koseleri (0.0, 0.0, 10.0), (10.0, 0.0, 10.0) ve (10.0, 0.0, 0.0) koordinatlarinda
bulunur. Bu iki iiggen, genellikle bir diizlem parcasini veya yiizeyi olusturacak sekilde
bir araya getirilmistir. Dosyanin sonunda "endsolid yuzey.stl" ifadesi, bu yiizey
tamiminin sonlandigimi belirtir. Kisacasi, bu .stl dosyast iki tliggen kullanarak bir
diizlem parcasini tanimlar ve her {iggenin yiizey normali ve kdse koordinatlari ile bu
geometrik sekil olusturulur. Tariflenen yiizeyin .stl dosyasi asagidaki betik gibi veri

icermektedir (Sekil 4.14).
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Solid yuzey.stl
facet normal 0.0 1.0 0.0
outer loop
vertex 10.0 0.0 0.0
vertex 0.0 0.0 0.0
vertex 0.0 0.0 10.0
endloop
endfacet
facet normal 0.0 1.0 0.0
outer loop
vertex 0.0 0.0 10.0
vertex 10.0 0.0 10.0
vertex 10.0 0.0 0.0

endloop
endfacet

endsolid yuzey.stl

Sekil 4.14 : .stl ASCII dosya formati

Disartya aktarilan bu tip iicgenlenmis dosyalar senaryo dosyasmin igindeki
‘constant/triSurface’ dizininde saklanir. Parametrik modelin olusturulmas: asamasinda
belirlenen degiskenlerin her birinin degistirilmesi .stl dosyasin igerisinde goriinen
koordinat verilerine dogrudan etki eder. Amag her senaryo icin bu .stl dosyasinin ¢cok

hizl1 bir sekilde iiretilmesi ve ¢alistirilmasidir.

4.4.2.4. Akis hacminin olusturulmasi

Akis hacmi domain nesnesinde tanimlanan 6l¢eklendirme ebatlarina ve belirlenen

rlizgar yoniine gore lretilir.

Bir onceki adimda hesaplama igin iiretilen geometrik model i¢in BoundingBox
hesaplamas1 yapilarak riizgar yoniine paralel olarak uzayda kapladigi hacim bulunur.
Akis hacmi domain 0Olgeklendirme ebatlar ile temel geometrik fonksiyonlarda

anlatilan Scale fonksiyonu ile {iretilir.

Domain nesnesi icerisinde tamimlanan genislik, derinlik ve yiikseklik katsayilari ile
hesaplama alanini saran BoundingBox’in genislik, derinlik ve yiikseklik degerleri

sirastyla garpilarak akis alaninin hacmi elde edilir (Sekil 4.15).
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Domain Yiksekligi

Sekil 4.15 : Akis hacminin 6l¢eklendirilmesi

Olusturulan akis hacminin geometrik smirlart ‘system’ adli dizinin altindaki
‘blockMeshDict’ isimli dosyada tanimlanir. Bu dosyada akis hacminin x, y ve z
dogrultusunda kag parcaya boliinecegi ilk deger olarak belirlenebilmektedir. Burada
belirlenen hiicre sayisinin fazlaligi ag (mesh) sayisinin artmasina ve simiilasyon
stirelerinin uzamasina neden olursak sonuglarin dogruluguna katki saglayabilmektedir.
[k hiicre sayilarinin yiiksek belirlenmesi ayn1 zamanda gereksiz iyilestirmeye neden
olabilmektedir. Bu sebeple bu degerin ag bagimsizlagtirma (mesh independency)

analizleri ile belirlenmesi gerekmektedir.

4.4.2.5. Ag yapisinin oriilmesi

Olusturulan akig hacminin kiiciik ag (mesh) yapilarina boliinerek oriilmesiyle her bir
birim i¢in Navier-Stokes ve siireklilik denklemlerinin ¢oziilerek hesaplamanin
yapilacag1 yapiy1 olusturmak gerekmektedir. Bu niimerik hesaplamanin her bir ag
yapist lzerinde ayr1 ayr iteratif bir sekilde yapilmasi nedeniyle, ag yapisinin

geometrik sec¢imi, ebatlart sonuglarin dogrulugunu 6nemli derecede etkilemektedir.

Ag yapisimmin Oriilmesi adimi snappyHexMesh aracit kullanilarak yapilmaktadir.
snappyHexMesh, karmasik geometrilere sahip modeller i¢in uygun bir aragtir ve yiizey
detaylarin1 yakalamak i¢in ara yiizey hassasiyeti sunar. Bu araci etkin bir sekilde

kullanabilmek i¢in, 'system' klasoriinde yer alan 'snappyHexMeshDict' dosyasinda
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ilgili parametrelerin ayarlanmasi gerekir. Bu dosya, ag yogunlugu, ag boyutu, yiizey
iyilestirme (refinement) seviyeleri ve ag 6rme (meshing) icin gerekli diger onemli
parametreler gibi ag yapisinin temel 6zelliklerini tanimlar. Ayrica, 'blockMeshDict'
dosyasi, meshin temel yapisimi ve smirlarmi tanimlamak igin kullamilir. Bu,
snappyHexMesh tarafindan detaylandirilacak baslangi¢ meshinin olusturulmasini
saglar. 'system' klasoriindeki ‘'meshQualityDict' dosyasi ise ag yapismin kalite kontrol
parametrelerini, drnegin minimum yiizey agilart ve hiicre boyutlar1 gibi, belirler. Bu
parametreler, meshin sayisal ¢oziimlemeler igin yeterli hassasiyete sahip olmasin
saglamak amacryla kritik oneme sahiptir. Ag yapisinin olustururken dikkate alinan bir
diger husus ise 'constant/triSurface' dizininde bulunan .stl uzantili geometri dosyalarini

igerir.

4.4.2.6. Reynold sayisinin hesaplanmasi

Reynold sayis1 akigkanin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini temsil eder ve
akiskanin akis rejimi hakkinda énemli bilgiler saglar. Hesaplanan Reynolds sayisi,
CFD analizlerinin dogrulugu ve giivenilirligi i¢in kritik bir parametredir, zira bu deger
akisin laminer veya tiirbiilansli olup olmadigini belirler. Bu say1 2.7 formiiliine gore

hesaplanabilir.

4.4.2.7. Senaryo dosyalarinin olusturulmasi

OpenFOAM kullanicilara karmasik simiilasyon senaryolarini modellemek ve ¢6zmek
icin esneklik saglayan kapsamli bir yapilandirma ve kontrol sistemi sunar. Bu sistem,
bir dizi yapilandirma dosyasi ve dizin araciligiyla gerceklestirilir. Bu dosyalar (Sekil
4.16), simiilasyonun her bir yoniinii -baslangi¢ kosullari, mesh 6zellikleri, fiziksel

modelleme parametreleri ve ¢6ziim algoritmalari- tanimlar.
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Senaryo dosyasi
[- 0
| |- epsilon
Il I-k
| |- nut
| I-p
| I-10
| - constant
| |- momentumTransport
[ | - transportProperties
| |- trisurface
|- system
| |- blockMeshDict
| |- controlDict
[ | - cutPlaneSurface
| |- decomposeParDict
| | - fvSchemes
| |- fvSolution
| |- meshQualityDict
| |- sampleDict
| |- snappyHexMeshDict
| | - surfaceFeaturesDict
|- Allrun
|- Allclean

Sekil 4.16 : OpenFOAM senaryo dosyalarinin yapisi
Kullanici, simiilasyonun baslangi¢ ve sinir kosullarmi '0' dizininde, malzeme
ozellikleri ve sabit fiziksel parametreleri 'constant' dizininde ve simiilasyonun kontrol
parametreleri, mesh olusturma ayarlar1 ve ¢oziim algoritmalarini 'system' dizininde
belirtir. 'Allrun' ve 'Allclean' betikleri ise, simiilasyon siirecinin otomasyonunu ve
temizligini kolaylastirir.
‘0’ Klasoriiniin Olusturulmasi
Simiilasyonun baslangi¢ kosullarinin tanimlandig1 dosyalari iceren klasordiir.

- epsilon: Tiirbiilans enerji dagilim hizinin baslangic ve sinir kosullarini
tanimlar.

- k: Tiirbiilans kinetik enerjisinin baslangic¢ ve smir kosullarini tanimlar.
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nut: Tirbiilansh kinematik viskozitenin baslangi¢ ve sinir kosullarini tanimlar.
p: Akiskanm basmcinin baglangi¢ ve sinir kosullarini tanimlar.

U: Akiskanin hiz alaninin baslangi¢ ve sinir kosullarimi tanimlar.

‘constant’ Klasoriiniin Olusturulmasi

Bu klasor, simiilasyonun fiziksel ve matematiksel sabitlerini igerir:

momentumTransport: Momentum tagimimiyla ilgili modelleri ve katsayilar
igerir.

transportProperties: Akiskanin tagima oOzelliklerini (6rnegin, viskozite)
tanimlar.

triSurface: Uggen yiizey geometrisi dosyalarini igerir.

‘system’ Klasoriiniin Olusturulmasi

Simiilasyonun yapilandirma ve kontrol dosyalarini igerir:

blockMeshDict: Blok tabanli mesh olusturulmasi i¢in gerekli parametreleri
igerir.

controlDict: Simiilasyonun genel kontrol parametrelerini (6rnegin, zaman
adimlar, ¢6ziicli ayarlar1) tanimlar.

cutPlaneSurface: Kesit diizlemlerinin tanimlarini igerir.

decomposeParDict: Paralel hesaplama icin domainin nasil boéliinecegini
tanimlar.

fvSchemes: Sonlu hacim yontemleri i¢in diskretizasyon semalarini tanimlar.
fvSolution: Coziim algoritmasi ve lineer ¢oziiciiler i¢in ayarlari igerir.
meshQualityDict: Mesh kalitesi kontrol parametrelerini tanimlar.
sampleDict: Sonuclarin 6rneklenmesi ve post-process icin ayarlari igerir.
snappyHexMeshDict: snappyHexMesh araci ile mesh olusturmak igin gerekli
ayarlart igerir.

surfaceFeaturesDict: Yiizey 6zelliklerini tanimlar.

4.4.2.8. Ag yapisindan bagimsizlastirma analizinin yapilmasi

Akigkanlar dinamigi analizlerinde, fiziksel problemlerin niimerik ¢odziimleri igin

ayriklastirma siirecinde bir hesaplama ag yapisi (mesh) kullanilir. Ag yapisi, siirekli

fiziksel alanin sonlu sayida kontrol hacimlerine veya elemanlarina boliinmesiyle
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olusturulur. Ag yapisi yogunlugu ve kalitesi, simiilasyon sonuglarinin dogrulugunu
dogrudan etkiler. Eger ag yapisi ¢ok kaba ise, 6nemli fiziksel detaylar géz ardi
edilebilir; ¢ok kiiciik ise, hesaplama maliyeti gereksiz yere artabilir (Almohammadi ve
digerleri, 2013). Bu nedenle, simiilasyonun hem dogru hem de verimli olmas1 i¢in
optimum ag yapist yogunlugunun belirlenmesi gerekmektedir. Ag yapisi bagimsizlik
analizi, bu optimal yogunlugun belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Analiz, farkli ag
yapist yogunluklarinda simiilasyonlarin tekrarlanarak, sonuglarin ag yapisi
yogunluguna duyarliliginin degerlendirilmesini igerir. Sonuglar arasindaki fark
onemsiz hale geldiginde, ag yapisinin yeterince kiigiik oldugu ve sonuglarin ag yapisi

yogunlugundan bagimsiz oldugu sonucuna varilir.

- Baslangic Ag Yapisimin Olusturulmasi: Ik olarak, problem icin uygun bir
baslangi¢c ag yapisi olusturulur. Bu ag yapisi, problemin genel 6zelliklerini
yakalayacak kadar detayli olmalidir.

- Simiilasyonun Yapilmasi ve Sonu¢larin Degerlendirilmesi: Baslangi¢c ag
yapist kullanarak simiilasyon yapilir ve sonuglar degerlendirilir. Bu asamada,
ilgi alanindaki fiziksel biiyiikliikler (6rnegin, basing, h1z) dikkate alinir.

- Mesh Yogunlugunun Artirillmasi: Ag yapisi yogunlugu artirilarak yeni bir
mesh olusturulur. Bu iglem, genellikle ag yapisi hiicrelerinin boyutunun
azaltilmas1 veya belirli bolgelerde ag yapist yogunlugunun minimum %40
artirilmasi yoluyla yapilir.

- Adim 2'nin Tekrarlanmasi: Yeni ag yapisi ile simiilasyon tekrar yapilir ve
sonuclar, 6nceki ag yapisi sonuglariyla karsilastirilir.

- Karsilastirma ve Degerlendirme: Farkli ag yapisi yogunluklarindaki
sonuclar karsilagtirilir. Eger sonuglar arasindaki fark belirli bir toleransin
altindaysa, sonuclarin ag yapisi yogunlugundan bagimsiz oldugu kabul edilir

ve analiz tamamlanmis olur.

4.4.2.9. Artik deger analizinin yapilmasi

CFD (Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi) simiilasyonlarinda artik deger (residual)
analizi, simiilasyonun dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmek i¢in kritik bir
adimdir. Artik degerler, hesaplamali ¢6ziimiin kesinlik derecesini belirleyen, gercek
fiziksel sistemle matematiksel model arasindaki farklar1 temsil eder. Bu analiz,
simiilasyon sonuclarinin hem niceliksel hem de niteliksel olarak degerlendirilmesinde

onemli bir rol oynar.

80



Artik deger analizinin temel amaci, simiilasyonun yakinsama durumunu belirlemektir.
Yakinsama, iteratif bir hesaplama siirecinin, belirlenen bir hata tolerans1 i¢inde sabit
bir ¢éziime ulagmasi durumudur. Artik degerler azaldik¢a, simiilasyonun gercek
sistemle olan uyumu artar ve sonuglarin dogrulugu yiikselir. Bu nedenle, artik
degerlerin zaman i¢indeki degisimi, simiilasyonun stabilitesi ve glivenilirligi hakkinda

onemli bilgiler saglar.

4.4.2.10. Simiilasyon degiskenlerinin giincellenmesi

Parametrik simiilasyonlar1 calistirmadan once yapilan 6n analizler sonrasi (mesh
independency, residuals) degistirilmesi gereken ilk degerler var ise simiilasyon

degiskenleri buna gore giincellenir.

4.5. Simiilasyonlarin Es Zamanh Cahstirilmasi

archaea-sim kiitiiphanesinde bulunan run.py dosyast bir CLI (Command-Line
Interface) programdir. Simiilasyona ait parametreler bu program araciligi ile

senaryolara aktarilabilmektedir. Programin degiskenleri asagidaki dizindeki gibidir.

Girilen parametreler ile run.py dosyasi temelde iki farkli betigi calistirir. Bunlardan
birincisi EnergyPlus’1 ¢alistirir, 6rnek komut asagidaki gibidir. Enerji simiilasyonu
icin olusturulan .idf dosyasi ve .epw iklim dosyas1 komuta parametre olarak alinir

(Sekil 4.17).

>> EnergyPlus -w iklim dosyasi.epw girdi dosyasi.idf

Sekil 4.17 : EnergyPlus’in ¢alistirilmasi i¢in kullanilan betik

Ikinci betik ise riizgar simiilasyonu igin olusturulan senaryo dosyasinin galistiriimasi
icin ‘Allrun’ betiginin ¢aligtirilirmasidir. Bu betik OpenFOAM araglarini belli bir
siraya gore calistirir (Sekil 4.18).
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#!/bin/bash
# ./Allrun betigi
1 surfaceFeatures
1 blockMesh
1 decomposePar -copyZero
I snappyHexMesh -overwrite
patchSummary
1 S(getRApplication)
1 reconstructParMesh -constant
1 reconstructPar -latestTime
un -postProcess writeCellCentres
1 —-postProcess probes

_un -postProcess cutPlaneSurfaces

Sekil 4.18 : OpenFOAM’un calistirilmasi i¢in kullanilan ./Allrun betigi

- surfaceFeatures: Bu komut, geometri iizerinde dnemli yiizey 6zelliklerini
(kenarlar gibi) tanimlar. snappyHexMesh mesh olusturucusu icin énemli bir
adimdir ¢iinkii bu ylizey oOzellikleri, agin daha dogru olmasim saglar.
constant/triSurface dizinindeki bulunan geometri dosyalarina dayali olarak
constant/polyMesh icinde ylizey 6zellikleri dosyalarini olusturur.

- blockMesh: Bu komut, kullanicinin blockMeshDict dosyasinda tanimladigi
temel ag yapisini olusturur. Bu, ¢ogunlukla basit geometriler i¢in kullanilir ve
hesaplama alaninin temel hiicresel yapisini olusturur.: constant/polyMesh
dizinine ag dosyalarini iiretir.

- decomposePar -copyZero: Paralel hesaplama i¢in hesaplama alanini alt
boliimlere ayirir. -copyZero se¢enegi, sifir zaman adimindaki alan dosyalarini
tim alt boliimlere kopyalar. processor* adinda klasorler olusturur ve bu
klasorler altinda ag ve alan dosyalarinin boliinmiis versiyonlarmi saklar.

- snappyHexMesh -overwrite: Bu komut, daha karmasik geometriler i¢in
kullanilan gelismis bir ag olusturucusudur. blockMesh tarafindan olusturulan
temel ag1 alir ve geometriye daha yakin, detayli bir ag yapisi olusturur.
constant/polyMesh icindeki ag dosyalarini giinceller veya iizerine yazar.

- patchSummary: Olusturulan agin 6zetini ve istatistiklerini saglar, 6zellikle
sinir kosullart (patch'ler) hakkinda bilgi verir. Bu bilgileri komut ekranina

yazdirir.
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- runParallel $(getApplication): Bu komut, genellikle OpenFOAM'daki bir
akigkanlar dinamigi ¢oziiciisiinii ¢alistirmak i¢in kullanilir. $(getApplication)
ifadesi, bir ¢oziicli adinin yer alacagi bir degiskendir. Coziim siirecinde cesitli
zaman adimlarinda alan dosyalarini olusturur.

- reconstructParMesh -constant: Paralel olarak hesaplanan ag yapisin1 tek bir
ag yapisinda birlestirir. constant/polyMesh klasoriinde birlestirilmis ag
dosyalarin1 olusturur.

- reconstructPar -latestTime: En son zaman adimindaki paralel olarak
hesaplanan sonuglar1 birlestirir. Iterasyon klasorlerinde birlestirilmis alan
dosyalarin1 olusturur.

- foamRun -postProcess writeCellCentres: bu komut, post-processing islemi
olarak agin hiicre merkezlerini yazdirir. Hiicre merkezlerinin konumlarimi
iceren dosyalar1 olusturur, postProcessing klasorii altinda saklanir.

- foamRun -postProcess probes: bu komut, post-processing islemi olarak
onceden belirlenmis probe noktalar i¢in sonu¢ degerlerini postProcessing
klasorii altinda olusturur.

- foamRun -postProcess cutPlaneSurface: bu komut, post-processing islemi
olarak dnceden belirlenmis plane i¢in sonug degerlerini postProcessing klasorii

altinda olusturur.

4.6. Sonu¢ Dosyalarimin Okunmasi

Enerji simiilasyon sonuglari .csv ve .html formatli dosyalar .idf dosyasinin oldugu
dizinde veya simiilasyon calistirilirken belirlenen ¢ikt1 klasoriinde olusturulur. Bu
ciktilar yillik/aylik/giinliik olmak {izere farkli zaman dilimleri i¢in enerji tiikketimini,
PMV ve PPD cinsinden konfor kosullarmi, i¢ ve gilines kazanglarim

kapsayabilmektedir.

Riizgar simiilasyon sonuglari enerji simiilasyonuna gore daha karmasiktir. Sonuglar
her bir ag yapisindaki hiz ve basing degerlerinin oldugu vektor degerleri ile ifade edilir.
cutPlaneSurfaces dosyasinda tanimlanan kesit tanimi ile .vtk dosyasi olarak cikti
alinabilir. .vtk dosyasi ParaView programi icerisinde gorsellestirilebilir veya archaea-
sim kiitliphanesindeki vtk to speckle.py betigini kullanarak Speckle formatina

doniistiiriilerek web tarayicisinda goriintiilenebilir.
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Bu agiklamalar 1s181nda, aymi algoritma iizerinden parametrik bir model iiretilerek

binalarda enerji ve riizgar simiilasyonlarinin yapilmasi i¢in izlenen yol Sekil 4.19°da

goriilmektedir.
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Parametrik Modelin Olugturulmasi
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Sekil 4.19 : Akis diyagrami
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5, BINALARDA ENERJi VE RUZGAR SIMULASYONLARININ AYNI
ALGORITMA UZERINDEN PARAMETRIK URETILEBILMESi
iCiN MODEL GELIiSTIRILMESIi: AVLULU BiNA ORNEGI

Binalarin tasarim siirecinde, Ozellikle pasif tasarim stratejilerini géz Oniinde
bulundurmak ve bu asamada dogru tercihler yapmak, aktif 1sitma, sogutma ve
iklimlendirme sistemlerine olan ihtiyact ve dolayisiyla binada kullanilacak enerji
tilketimini azaltacaktir. Enerji korunumu agisindan tasarlanacak olan binaya ve
binanm bulundugu cevreye iligkin degiskenlerinin belirlenmesi 6nemlidir. Binanin
yeri, yonlendirilis durumu, formu, diger binalara goére konumu ve bina kabugunun
optik ve termofiziksel 6zellikleri; binanin bulundugu ¢evrenin iklimsel 6zellikleriyle
de uyumlu olacak sekilde binalarin enerji yiiklerini azaltan pasif sistemler olarak islev

gormelerini saglayacak sekilde optimize edilmelidir.

Tez galismasi kapsaminda Sekil 4.19°daki adimlar izlenerek avlulu bir bina 6rnegi
icin, enerji ve riizgar simiilasyonlarimin, gelistirilen algoritma yardimiyla parametrik
olarak {iiretilebilmesi saglanmistir. Bu siire¢; tasarimcinin pasif tasarim karar siirecini
ve bu kararlara bagli olarak tasarlanan binanin performansinin degerlendirilmesini
hizlandirmay1 amacglamaktadir. Boylece; degiskenlere iligkin degerlendirme kriter
setleri belirlendiginde farkli bina tiirleri i¢in de ayni algoritmanin kullanilmasi ve

siirecin optimize edilmesi olanakli olabilecektir.

5.1. Kullameya Iliskin Degiskenlerin Belirlenmesi

Bu caligmada avlulu bina tipi konut kullanim senaryosu iizerinden ele alinmuistir.

Binada hacim basima 2 kullanicinin oldugu kabul edilmistir.

Konut binasi i¢in 6ngoriilen kullanim siireleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Kullanic1 takvimi

Kullanim Arahgi Kullanim Oram
00:00 - 07:00 1
Hafta ici 07:00 - 19:00 0
19:00 - 24:00 1
00:00 - 12:00 1
Hafta Sonu 12:00 - 24:00 0.5

Kullanicinin mekandaki aktivite diizeyi ise i¢ kazanglar etkileyen diger bir
degiskendir. Hesaplamada dikkate alinacak aktivite diizeyleri ASHRAE 55

standardina gore belirlenmistir.

Cizelge 5.2 : Kullanicilarm aktivite diizeyi takvimi

Kullanim Kullanim Aktivite Aktivite
Arahg Oram Diizeyi (W/m?)
00:00 - 07:00 1 Uyuma 40
Hafta 07:00 - 19:00 0 - _ 0
ici Aksam Yemegi,
19:00 - 24:00 1 Oturma, Okuma, 60
Calisma
00:00 - 09:30 1 Uyuma 40
09:30 - 12:00 1 Ev isleri (ayakta) 80
Hafta  12:00 - 18:00 0.5 Yemek Yapma 100
Sonu Aksam Yemegi,
18:00 - 24:00 0.5 Oturma, Okuma, 60
Calisma

Bu takvimlerdeki kullanim araliklar1 ve aktivite diizeyleri enerji modeli igin

hazirlanan .idf dosyasi araciligi ile simiilasyona aktarimistir.

5.2.  Iklime iliskin Degiskenlerin Belirlenmesi

Bu ¢alismada avlulu yapinin sicak nemli Akdeniz iklim bdlgesinde bulunan Mugla’nin
Bodrum ilgesinde oldugu varsayimi ile 6rnekleme yapilmistir. TS 825°e gére Bodrum

1. derece giin bolgesinde bulunmaktadir.
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5.2.1. I¢iklime iliskin degiskenlerin belirlenmesi

Avlulu binada, binanin pasif performansinin degerlendirilebilmesi igin, i¢ ortam
konfor kosullarinin saglanmasinda herhangi bir aktif sistem kullanilmadigi kabul

edilmistir.

5.2.2. Das iklime iliskin degiskenlerin belirlenmesi

Bu ¢alismada, giincel iklim verileri ile yapilmasi planlanan hesaplamalarda, Mugla-

Bodrum’a ait .epw uzantili TMY dosyasi kullanilacaktir.

5.3.  Binaya iliskin Degiskenlerin Belirlenmesi

Binaya iligskin degiskenler binanin geometrisini dogrudan etkileyen ve enerji modeline

dogrudan etkiyen degiskenlerden olugur.

5.3.1. Bina formu ve hacim organizasyonunu etkileyecek degiskenlerin

belirlenmesi

Bagka bir bina tarafindan goélgelenmeyen ve diiz bir arazide bulundugu varsayilan
avlulu bina, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi karsilikli iki bina grubu ve avluyu kapatan
yan duvarlardan olugmaktadir. Bina gruplar1 kapilar1 i¢ avluya agilan ve boyutlari

parametrize edilebilen karsilikli odalardan olugmaktadir.

PLAN
Degiskenler /—m—~
Akis Alani Boyu
L KESIT
— _— Akig Alani Boyu
Oda |, 1 1 1 Akig Alani
saysi|! QAVIUE Eni o L Akig Alar
: ; , : Yuksekli¢
o Kat
i Sayisi Aviu
Avlu Genigsligi

Sekil 5.1 : Avlulu bina tipolojisi iizerinden degiskenlerin gosterimi

Oda sayisi, kat sayis1 ve avlu boyutu seceneklerinin artirtlmasiyla elde edilebilecek
yeni bina formu ve dolayisiyla akig alan1 boyutu secenekleri ve pencere ve kapi
boyutlarmin artirilmasiyla elde edilebilecek agiklik/saydam bilesen/giris ¢ikis agikligi
secenekleri ile farkli tasarimlar iiretebilmek olanaklidir. Béylece parametrik olarak

iretilebilecek tasarimlar igin binaya iligkin degiskenlerin olas1 farkli segenekleri
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belirlenmis olacaktir. Aym1 zamanda parametrik modelde tanimlanabilen doniis agis1
degeri sayesinde modeli dondiirmek de miimkiindiir.

5.3.2. Bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Bina kabugunun opak bileseninin U degerleri TS 825’te 1. Bolge icin belirlenen {iist

sinir degerler esas alinarak belirlenmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 : Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U

degerleri (TS 825)

Up W/m?K) Ur(W/m?K) U,(W/m?K) U,(W/m?K)

1. Bolge 0.66 0.43 0.66 1.8
2. Bolge 0.57 0.38 0.57 1.8
3. Bolge 0.48 0.28 0.43 1.8
4. Bolge 0.38 0.23 0.38 1.8
5. Bolge 0.36 0.21 0.36 1.8
Up, Dis duvarin 1s1l gecirgenlik katsayis1 (W/m”2 K)
Ur, Tavanin 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m”2 K)
U, Zemine oturan tabanin 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m”2 K)
U,, Pencerenin 1s1l gecirgenlik katsayist (W/m”2 K)

Cizelge 5.3’te gosterilen sinir degerler esas alinarak olusturulan bina kabugu katmanlagma
detaylar1 ve kabugu olusturan malzemelerin termofiziksel ozellikleri Cizelge 5.4’te

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.4 : Bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zelliklerini olusturan

katmanlagsma modeli

Malzemeler A(W/m?K) Kalimlik(m) U (W/m?*K)

Algi Siva 0.4 0.01
Kireg Harci 0.8 0.01
Up Tugla 0.72 0.19 0.66
XPS Ekstriide Polistren 0.034 0.04
Kireg Siva 0.8 0.02
Ahsap Kaplama 0.14 0.03
Sap 0.41 0.03
Hafif Beton 1.9 0.05
Ur Betonarme 1.13 0.12 0.62
XPS Ekstriide Polistren 0.034 0.04
Algi Siva 0.4 0.01
Agrega-kum-gakil 1.3 0.08
Sap 0.41 0.03
U, XPS Ekstriide Polistren 0.034 0.08 0.38
Betonarme 1.13 0.12
Algi Siva 0.4 0.01
Cift Caml Low-e
Up kaplamali pencere - - 1.8

(12mm bosluklu)

5.4. Parametrik Modelin Olusturulmasi

Binalarda enerji ve riizgar simiilasyonlarinin ayni algoritma ile iretilmesi icin
degiskenler belirlenmistir. Bu parametreler algoritmaya girdi olarak geometrinin
olusmasina veya simiilasyonlarin ¢aligmasi i¢in zorunlu olan girdilere aktarilmaktadir.

Bu degiskenler;

- Senaryonun ismi

- Riizgar hiz1

- Riizgér yonii

- Domain 6lg¢iileri (genislik, uzunluk, yiikseklik)

- Kat sayisi

- Avlu genisligi

- Oda sayis1

- Oda olgiileri (genislik, uzunluk, yiikseklik)

- Oda duvar kalinlig

- Oda pencere oOlgiileri (genislik, uzunluk, yiikseklik)
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- Odadaki pencerenin varligi/yoklugu

- Oda kapi dlgiileri (genislik, uzunluk, yiikseklik)
- Odadaki kapinin varhigi/yoklugu

- ddy dosyasi

epw dosyast
seklindedir.

Bu parametreler archaea-sim kiitiiphanesi icerisinde bulunan run.py isimli betik
dosyasina girdi olarak almabilmektedir. Bu girdiler ile archaea-sim kiitiiphanesi her
iki simiilasyon i¢in ayr1 ayri senaryo dosyalar1 iireterek, enerji simiilasyonlart igin
LadybugTools ve OpenStudio kullanilarak EnergyPlus’1, riizgar simiilasyonlar1 i¢in
OpenFOAM’u calistirmaktadir. Her bir riizgar senaryosu igin ¢aligan simiilasyon
sonuglart ise vtk formatinda iiretilen verinin Speckle’a doniistlirilerek internet

ortaminda gorsellestirilmesi saglanmistir.

Binaya iliskin belirlenen degiskenlerin dogrultusunda avlulu bina i¢in olusturulan
parametrik modele ait tim degiskenler ve bu degiskenlerin varsayilan (default)

degerleri agsagidaki CLI programinin kullanici rehberinde de goriilmektedir (Sekil 5.2).
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>> python3 run.py --help

Welcome to Archaea
calculations!

options:
-h, --help
-n NAME,
-X, --exec
-ws WIND_SPEED,
-wd WIND_DIRECTION,
-dw DOMAIN WIDTH,

-dd DOMAIN DEPTH,

-dh DOMAIN HEIGHT,

Simulation CLI program for CFD

show this help message and exit

and BES

--name NAME Project name (default: test)

Execute simulations (default: False)

--wind-speed

Wind speed (default: 10)
--wind-direction

Wind direction (default: 0)
--domain-width

Domain width (default: 25.0)
--domain-depth

Domain depth (default: 25.0)
--domain-height

Domain height (default: 10.0)

-nos NUMBER_OF STOREYS, --number-of-storeys

Number of storeys (default: 1)

-nor NUMBER OF ROOMS, --number-of-rooms

-cw COURTYARD WIDTH,

-rw ROOM WIDTH,

-rd ROOM DEPTH,

-rh ROOM HEIGHT,

Number of rooms (default: 3)
--courtyard-width

Courtyard width (default: 10.0)
—--room-width

Room width (default: 4.0)
--room-depth

Room depth (default: 4.0)
—--room-height

Room height (default: 3.0)

-rwt ROOM WALL_ THICKNESS, --room-wall-thickness

Room wall thickness (default: 0.1)

-rwe ROOM WINDOW_EXISTENCE, --room-window-existence

Room window existence (default: 1)

-rww ROOM WINDOW WIDTH, --room-window-width

Room window width (default: 0.6)

-rwh ROOM WINDOW_HEIGHT, --room-window-height

Room window height (default: 1.2)

-rde ROOM DOOR_EXISTENCE, --room-door-existence

Room door existence (default: 1)

-rdw ROOM DOOR WIDTH, --room-door-width

Room door width (default: 0.8)

-rdh ROOM DOOR_HEIGHT, --room-door-height

Room door height (default: 2.0)

-ddy DESIGN_DAY YEAR FILE, --design-day-year-file

.ddy file for EnergyPlus simulation
-epw ENERGY_ PLUS_WEATHER FILE, --energy-plus-weather-file
.epw file for EnergyPlus simulation

Sekil 5.2 : CLI programin degiskenlerini gosteren yardim mentisii
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Varsayilan degeri olmayan tiim degiskenler programin caligmasi igin zorunlu
degiskenlerdir. Bu degerler saglanmadig: takdirde program calismaz ve hata verir. Bu
programda 2 tane zorunlu degisken vardir; bunlar -ddy ve -epw degiskenleri ile

tanimlanan iklim dosyalarinin programin ¢alistig1 bilgisayarda dosya yoludur.

Uretilen her bir senaryo ismine gore “home/Documents/archaea-simulation” yolu
altinda bir senaryo klasorii olusturulmaktadir. Bu senaryo klasoriinde enerji modeli
icin “bes” isimli, riizgar modeli i¢in “cfd” isimli klasorler olusturulmaktadir (Sekil

5.3).

ome / Documenkts / a

Sekil 5.3 : Senaryo dosyast

Her bir klasor ilgili simiilasyonun ¢alismasi igin gerekli veriyi bulundurmaktadir ve
sonuclar da yine bu dosya igine yazilmaktadir. Parametrik modelin enerji ve riizgar
simiilasyonlar i¢in ayr1 ayri nasil olusturuldugu asagidaki boliimlerde tariflenmistir.

5.4.1. Binalarda enerji simiilasyonlarimin parametrik model ile olusturulmasi

Parametrik model, enerji simiilasyonu i¢in zorunlu olan degiskenleri girdi olarak

aldiktan sonra ilgili senaryoyu “bes” klasorii altinda iiretir (Sekil 5.4).

nulation / test-12 / bes
lIII |Ii! |III

archeae_ simulation_ workFlow.
bes.hbjson parameter. osW
json

Sekil 5.4 : Enerji simiilasyonu senaryo dosyasi

Bu dosyada “run” klasorii altinda EnergyPlus ¢alismasi i¢in gerekli olan .idf uzantil
dosya bulunur ve simiilasyon sonuglar1 da -farkli bir klasor tanimlanmadiysa- bu

klasor altina yazilir.
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5.4.1.1. iklim dosyalarimn belirlenmesi

Iklim dosyalar1 parametrik modele -ddy ve -epw degiskenleri ile aktarilir ve enerji
simiilasyonu OpenStudio veya EnergyPlus ile ¢alistinlirken CLI programi degiskeni
olarak aktarilir. Asagidaki betikte -w degiskeni ile OpenStudio’ya aktarimi
gosterilmistir.
cmd bes osw = [

"/usr/local/openstudio-3.6.1/EnergyPlus/energyplus",

"-w", arg _epw_path, # iklim dosyasinin aktarildidi kisim

"-d", out_ path,

"-i", "/usr/local/openstudio-3.6.1/EnergyPlus/Energy+.idd",

"-x", idf file path

Sekil 5.5 : Degiskenlerin OpenStudio’ya aktarildig1 python dizini
Bu betik heniiz ¢alistirilmamis komut (cmd) dizinini igerir.

5.4.1.2. Geometrik modelin olusturulmasi

Parametrik modele girdi olan geometrik degiskenler, archaea kiitiiphanesine
aktarildiktan sonra temel geometrik nesneleri ve temel geometrik fonksiyonlar
yardimiyla temel simiilasyon nesneleri olusturulur. Burada olusturulan “Wall”,
“Zone” gibi simiilasyon nesneleri LadybugTools kiitliphanesinde bulunan “Room”,
“Model” gibi nesnelere dontistiiriilerek .hbjson formatinda bir ¢ikt1 tiretilir. Bu dosya
bir ¢esit json dosyasidir ve igeriginde enerji modelinin ihtiya¢ duydugu tiim verileri
icerir. Asagidaki betikte bu dosyanin yapisi gosterilmistir. Temelde simiilasyon

degiskenleri (“properties.energy”) ve geometrik verilerden (“rooms”) olusmaktadir.

93



"type": "Model",
"identifier": "archeae bes",
"display name": "archeae bes",
"units": "Meters",
"properties": {
"type": "ModelProperties",
"energy": {

// simulasyon degiskenleri

b
"rooms": [

// geometrik tanimlar
1,

"orphaned shades": [
// gbélgeleme elemanlari

1,

"tolerance": 0.0001,
"angle tolerance": 1.0,

Wvaregiiemity Wil 57/, 1l

Sekil 5.6 : Degiskenlerin OpenStudio’ya aktarildig1 python dizini

Bu dosya formatini Rhino-Grasshopper yazilimlarini kullanarak gorsellestirmek

miimkiindiir (Sekil 5.8, Sekil 5.10, Sekil 5.12, Sekil 5.14).
>> python3 run.py -nor 3 -nos 1 -cw 10

Sekil 5.7 : 3 odali, 1 katl ve avlu genisligi 10 metre olan senaryo icin enerji modeli

geometrisini (Sekil 5.8) iiretmek i¢in kullanilan komut 6rnegi
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Sekil 5.8 : 3 odali, 1 katli, 10 metre avlu genisligine sahip enerji modeli geometrisi

>> python3 run.py -nor 4 -nos 1 -cw 10

Sekil 5.9 : 4 odali, 1 katli ve avlu genisligi 10 metre olan senaryo igin enerji modeli

geometrisini (Sekil 5.10) tiretmek i¢in kullanilan komut 6rnegi

Sekil 5.10 : 4 odali, 1 katli, 10 metre avlu genisligine sahip enerji modeli geometrisi



>> python3 run.py -nor 4 -nos 1 -cw 20

Sekil 5.11 : 4 odali, 1 katli ve avlu genisligi 20 metre olan senaryo i¢in enerji modeli

geometrisini (Sekil 5.12) iiretmek icin kullanilan komut 6rnegi

Sekil 5.12 : 4 odali, 1 katli, 20 metre avlu genisligine sahip enerji modeli geometrisi

>> python3 run.py -nor 3 -nos 3 -cw 8

Sekil 5.13 : 3 odaly, 3 katli ve avlu genisligi 8 metre olan senaryo icin enerji modeli

geometrisini (Sekil 5.14) liretmek i¢in kullanilan komut 6rnegi
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Sekil 5.14 : 3 odali, 3 katli, 8 metre avlu genisligine sahip enerji modeli geometrisi

Girilen parametreler sonucunda iiretilen avlunun yan duvarlari (mor renk) kat sayisina

ve avlu genisligine bagli olarak dinamik bir sekilde tiretilir.

5.4.1.3. Girdi dosyalarinmin olusturulmasi

EnergyPlus girdi olarak .idf formatinda bir girdi dosyasim1 ¢ozer. LadybugTools
kiitiiphanesi yardimiyla olusturulan .hbjson dosyasi yine bu kiitliphane yardimiyla
in.idf dosyasina doniistiiriilir ve bu dosya “bes” klasorii altinda bulunan “run”

klasoriine kaydedilir (Sekil. 5.15).
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eplusoukt. eplusout. eplusout. eplusout. eplusout. eplusout. eplusout. eplusout. eplusout. eplusout.

audit bnd eio end err eso expidf mdd mtd rdd

eplusout. eplusout. eplustbl. e 5 epluszsz. in.idf sqlite.err
shd sql csv csv

Sekil 5.15 : Enerji simiilasyonu i¢in gerekli olan .idf dosyasinin yeri

5.4.2. Binalarda riizgar simiilasyonlarinin parametrik model ile olusturulmasi

Parametrik model, riizgar simiilasyonu i¢in zorunlu olan degiskenleri girdi olarak

aldiktan sonra ilgili senaryoyu “cfd” klasorii altinda iiretir (Sekil 5.16).

400 constant  postProces processor0 processorl processor2 processor3  processor4 processors
sing

system 12.csv Allclean Allrun log. lcg log. log. log.

blockMesh decompose patchSum reconstruct reconstruct
Par mary Par ParMesh

II

log. log. log.
simpleFoa snappyHex surfaceFea
m Mesh tures

Sekil 5.16 : Riizgar simiilasyonu senaryo dosyasi

5.4.2.1. Coziiciiniin secilmesi

Bu calismada OpenFOAM simiilasyonumda simpleFoam ¢dziiciisiine uygun olacak

sekilde parametrik model gelistirilmistir.

5.4.2.2. iklim verilerinin belirlenmesi

Riizgar simiilasyonu i¢in gerekli olan iklim verisi climate.onebuilding.org internet
sitesindeki bodrum havalimanindan 2007-2021 yillar1 icin OSlgiilen degerlerden
derlenen TMY dosyasindan elde edilmistir. Bu veriye gore ¢izilen riizgar giiliinde
(Sekil 5.17) hakim riizgarin 340 derece ve maksimum hizin 16 m/s’ye ulastigim

gostermektedir.
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m/s

16.40

14.77

1314 Wind Speed (m/s)

11.51 city: Bodrum
country: TUR

9.88 time-zone: 3.0

source: SRC-TMYx
825 period: 1/1 to 12/31 between 0 and 23 @1
6.62 Calm for 4.82% of the time = 422 hours.
Each closed polyline shows frequency of 0.6% = 50 hours.
4.99

3.36
I1.73
0.10

Sekil 5.17 : Mugla-Bodrum havalimaninda 2007-2021 yillar arasinda 6l¢iiler riizgar

verisi

>> python3 run.py -wd 340 -ws 16
Sekil 5.18 : 340 derece riizgar yonii ve 16 m/s riizgar hiz1 verilerine gore senaryo

olusturmak i¢in kullanilan komut

Girilen riizgar yonii degeri Domain’in dondiiriilmesi ile hizalanmir (Sekil 5.19). Bir

diger deyisle domain igerisindeki geometriler dondiiriilmez.

O .
v P
\
\.edf"'“ 1}
ROV ‘
. - \
Domain \
- )
»
" o == \
_e”” 340 Ve '
- . \
»."’ ’ * ‘\
;. Context
e 1 1 \
\ 1 1 \
\ i X 1 '
\ 1 ! ‘\
\ 1
\ ' ’ -?
‘\ ’ -
| . ¢ -
” -
\‘ ‘~ ’ ,;””
~ ’ -
' N‘--_—” A"‘
\ ‘,"
3 -

Sekil 5.19 : Domain’i riizgar yoniine gore hizalama
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Bu dondiirme isleminin yam sira inlet U vektoriiniin de girilen hiz degeri ile
hesaplanarak 0 klasorii altindaki U dosyasina yazilmas1 gerekmektedir. 340 derece 16

m/s riizgar hizinin tanimlanis bi¢imi asagidaki 6rnekteki gibidir.

FoamFile

{
format ascii;
class volVectorField;
object u;

}
Uinlet (5.472322293210698 -15.035081932574535 0); // hiz vektorid
dimensions [01 -10000]; // m/s tanim1i

internalField uniform (0 0 0);

boundaryField
{
inlet
{
type fixedvalue;
value uniform $Uinlet;
}
outlet
{
type pressureInletOutletVelocity;
value uniform (0 0 0);
}
wall
{
type noSlip;

#includeEtc "caseDicts/setConstraintTypes"

}

Sekil 5.20 : Calisirilan komuttan (Sekil 5.18) sonra 0 klasorii altindaki olusturulan U

dosyasinin 6rnegi
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5.4.2.3. Geometrik modelin olusturulmasi

Parametrik modele girdi olan geometrik degiskenler, archaea kiitiiphanesine
aktarildiktan sonra temel geometrik nesneleri ve temel geometrik fonksiyonlar
yardimiyla Domain, Zone ve Wall gibi temel simiilasyon nesneleri olusturulur. Riizgar
simiilasyonu i¢in gerekli olan geometriler Zone nesnelerinin énce Mesh nesnesine
daha sonra da bu Mesh nesnesinin .stl formatinda disar1 aktarilmasiyla elde edilir.
Domain igersinde higbir Zone nesnesine ait olmayan Wall nesneleri de eklenebilir. Bu
nesneler .stl formatinda disariya aktarilip simiilasyona dahil edilebilir. Avlu bahge

duvarlarinin geometrik olarak disa aktarimi bu sekilde yapilmaktadir.

>> python3 run.py -nor 3 -nos 1 -cw 10

Sekil 5.21 : 3 odali, 1 katli ve avlu genisligi 10 metre olan senaryo i¢in riizgar

modeli geometrisini (Sekil 5.22) iiretmek i¢in kullanilan komut 6rnegi

Sekil 5.22 : 3 odali, 1 katli, 10 metre avlu genisligine sahip riizgar modeli geometrisi

>> python3 run.py -nor 4 -nos 1 -cw 10

Sekil 5.23 : 4 odali, 1 kath ve avlu genisligi 10 metre olan senaryo i¢in riizgar

modeli geometrisini (Sekil 5.24) iiretmek i¢in kullanilan komut 6rnegi
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Sekil 5.24 : 4 odali, 1 katli, 10 metre avlu genisligine sahip enerji modeli geometrisi

>> python3 run.py -nor 4 -nos 1 -cw 20

Sekil 5.25 : 4 odali, 1 katli ve avlu genisligi 20 metre olan senaryo i¢in geometri
(Sekil 5.26) iiretmek i¢in kullanilan komut 6rnegi

Sekil 5.26 : 4 odali, 1 katli, 20 metre avlu genisligine sahip riizgar modeli geometrisi

102



>> python3 run.py -nor 3 -nos 3 -cw 8

Sekil 5.27 : 3 odali, 3 katli ve avlu genigligi 8 metre olan senaryo igin riizgar modeli

geometrisini (Sekil 5.28) liretmek i¢in kullanilan komut 6rnegi

Sekil 5.28 : 3 odali, 3 katli, 8 metre avlu genisligine sahip riizgar modeli geometrisi

Riizgar modeli geometrisi enerji modelinin geometrisinden yapisal olarak farklidir.
Kesit modelinden (Sekil 5.29) anlasilabilecegi iizere riizgarin odalarin igine

girebilecegi bosluklar mevcuttur.
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Sekil 5.29 : Riizgar modeli geometrisinin plan kesiti

5.4.2.4. Akis hacminin olusturulmasi

Akis hacmi “inlet”, “outlet” ve “sides” olmak iizere 3 farkli .stl dosyasindan
olugmaktadir. Bu geometrilerin  simirlart  “blockMeshDict” dosyasinda da
tanimlanmaktadir ve ag yapisi bu tanimli hacmin igine Oriiliir. Akis hacminin ebatlar1

senaryolar iiretilirken tanimlanabilmektedir.
>> python3 run.py -dw 125 -dd 125 -dh 30
Sekil 5.30 : Domain genisligi 50 m, derinligi 50 m ve yiiksekligi 25 m olarak

senaryo i¢in ¢alistirilan komut 6rnegi

Burada tamimlanan degerler ile Domain’i olusturan 8 kosenin koordinatlar
hesaplanarak “blockMeshDict” dosyasi icindeki “vertices” listesine aktarilir (Sekil

5.31).
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FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;
class dictionary;
object blockMeshDict;

}
Cell // x, y ve z dogrultusunda ka¢ blok ag yapisina bdlinecedi
{
X 62;
y 62;
Z1SH
};
convertToMeters 1;
vertices // blok ag yapisinin sinirlara

(

(-62.5 -62.5 0.0)
(62.5 -62.5 0.0)
(62.5 62.5 0.0)
(-62.5 62.5 0.0)

(-62.5 -62.5 30.0)
(62.5 -62.5 30.0)
(62.5 62.5 30.0)
(-62.5 62.5 30.0)

blocks

hex (01 2 345 6 7)

(
$'cell/x
$'cell/y
$lcell/z

)

simpleGrading (1 1 1)

Sekil 5.31 : Domain genisligi 50 m, derinligi 50 m ve yiiksekligi 25 m olarak

senaryo i¢in ¢alistirilan komut sonrasi olusan blockMeshDict dosyasi
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5.4.2.5. Ag yapisinin oriilmesi

Olusturulan akis hacminin igerisine ag yapisi “snappyHexMesh” araci kullanilarak her
bir senaryo i¢in Oriiliir. Ag yapisinin siklig1 ¢éziim siiresinin uzamasina neden olsa da
sonuclarin dogrulugunu etkimektedir. Bu nedenle ag yapisinin siklastirilmasi digaridan
iceriye dogru adim adim yapilmaktadir. Avlulu yapiy1 icine alan hacmin 3 kat1 ile
Olgeklenmis hacmi ilk iyilestirme (level 1) hacmini (refinement box) olugturmaktadir.
1.5 kat1 ile 6lgeklenmis hacmi ise ikinci iyilestirme (level 2) hacmini olusturmaktadir.

Avlulu yapiy1 olusturan yiizeylere ise ii¢lincii iyilestirme (level 3) yapilmistir.

3x (Level 1)
1.5x (Level 2)

Yizeylere (Level 3)

Sekil 5.32 : Ag yapisi iyilestirme agamalari
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Sekil 5.35
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Sekil 5.36 : Ag yapisinin level 1, 2 ve 3 iyilestirme agamasi ile kesit goriiniimii

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
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Sekil 5.37 : Ag yapisinin level 2 ve 3 iyilestirme asamasi ile kesit goriiniimii
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Sekil 5.38 : Ag yapisinin level 3 iyilestirme asamasi ile kesit goriiniimii

5.4.2.6. Reynolds sayisinin hesaplanmasi

Karakteristik hiz (U) olarak belirlenen ortalama riizgar hizi 3 m/s ve karakteristik
uzunluk (L) olarak alinan 1,2 metre degerleri géz 6niinde bulunduruldugunda, standart
atmosfer kosullari altinda; hava yogunlugunun (p) yaklasik olarak 1.225 kg/m? ve hava
dinamik viskozitesinin (p) yaklasik olarak 1.81x10 =5 kg/(m-s) oldugu durumda,

Formiil 5.1°ye gore yapilan hesaplama sonucunda elde edilen Reynolds sayisi,
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yaklasik olarak 243.646 olarak bulunmustur. Bu deger, akisin tiirbiilansh rejimde

oldugunu gostermektedir.

_ pul
U

Re .1

_ (1.225kg/m?) (3m/s) (1.2 m)

= 243.646
(1.81 X 10~5kg/m X s)

5.4.2.7. Senaryo dosyalarinin olusturulmasi

Senaryo dosyalar1 4.4.2.7 adiminda agiklandig1 iizere girilen degiskenlerin ilgili

dosyalarda giincellenmesiyle senaryoya uygun olacak sekilde olusturulmaktadir.

5.4.2.8. Ag bagimsizlastirma (Mesh independency) analizinin yapilmasi

Ag bagimsizlastirma analizleri yaklasik 107.000 kaba ag yapisi ile baslatilmistir.
Simiilasyonlarin en etkin ag yapisi sayist ile yapildigindan emin olmak i¢in bir sonraki
simiilasyon i¢in ag yapist sayisini yaklasik %40 artirarak 10 farkli ¢oziimleme
yapilmigtir. Bu 10 farkli ¢6ziimdeki hiz degerleri ¢6ziim hacmine yerden 1.5 metre
yiiksekliginde tanimlanan (Sekil 5.39) probe araci ile elde edilmis ve sonuglar

karsilastirismistir.

Plan |

> >
&S

A-A Kesiti

Sekil 5.39 : Ol¢iim noktalarinin plan ve kesitteki goriiniimii
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Plan ve kesitte gosterilen 6l¢ctim noktalarinda 10 farkli ag yapisi sayisi i¢in alinan
degerlerin bir sonraki ile karsilastirildig1 grafikler asagida gosterilmistir. Sekil 5.40,
Sekil 5.41, Sekil 5.42, Sekil 5.43’deki karsilastirmalardaki ag yapisindaki iyilesme
sonuclar1 6nemli 6l¢iide degistirmistir. Sekil 5.44, Sekil 5.45, Sekil 5.46, Sekil 5.47 ve
5.48’deki grafiklerde sonuglarin birbirine benzer oldugu gézlemlenmistir. 443.000 ag

yapisinin bu ¢dziimleme hacmi icin ideal say1 oldugu saptanmistir.

A Baijimairlastirma

Avslan Hiz Balgesi Artan Hi7 Balgesi

Hiz tmfsh

-40 =30 =20 -10 ] 10 20 30 40

107000 —E— 129000 —8— 184000 244000 338000 443000 581000 B50000 1149000 1531000

Sekil 5.40 : 107.000 ve 129.000 ag yapis1 simiilasyon sonug farklari
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Hiz ()

Hiz (mfs)

AB BafimsIlagt ma

Aralan Hi7 Bolges Artan Hir Bolgesi

FOON NIRRT NE cD a0
et an.
oo 1)

30 20 10 0 0 20 30
Kanum

107000 120000 —=— 184000 —8— 244000 338000 443000 591000 850000 1149000 1531000

Sekil 5.41 : 129.000 ve 184.000 ag yapis1 simiilasyon sonug farklari

Ag Badimsizlastima

Azalan Hiz Bolgesi Artan Hir Bolgesi

1000 52,000 £21 100,001 1
RLLLT

Konurm

107000 120000 244000 —8— 338000 443000 501000 E50000 1149000 1531000

Sekil 5.42 : 184.000 ve 244.000 ag yapis1 simiilasyon sonug farklari
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i#s)

iz {

Af Bafimsiziasnma

25
T |assenHirmsiges [ ] Artan Hiz Balgesi
2
£
1
04U 40
Konum
107000 129000 184000 338000 —8— 443000 591000 850000 11a8000 1531000
Sekil 5.43 : 244.000 ve 338.000 ag yapis1 simiilasyon sonug farklari
A Badimsizlastima
35
[ AsaantwBbigesi || Artan Hir Bagesi
R mnaco Mty
ke
25 - 1
2
1
[

Konurn

107000 120000 184000 244000 338000 —

443000 —8— 501000 250000 1140000 1531000

Sekil 5.44 : 338.000 ve 443.000 ag yapis1 simiilasyon sonug farklari
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Hiz ()

Hiz (mfs)

AB Bagimslagtimma

Aralan Hi7 Bolges Artan Hir Bolgesi

107000 129000 184000 244000 338000 443000 591000 —8— 850000 1149000 1531000

Sekil 5.45 : 443.000 ve 591.000 ag yapis1 simiilasyon sonug farklari

Ag Badimsizlastima

Azalan Hiz Bolgesi Artan Hir Bolgesi

008

r0m e an 852000 00: 1008, 0
n
%

Konurm

107000 120000 184000 244000 338000 443000 5¢ E50000 —8— 1149000 1531000

Sekil 5.46 : 591.000 ve 850.000 ag yapis1 simiilasyon sonug farklari
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Hiz imis)

B BagmsiFlastima

35
Aralan Hi7 Bélgasi Artan Hiz Edlgesi

. J
25 5
2
15 -
2
05 -

[}

a0 40

Kenum
107000 129000 184000 244000 338000 443000 591000 850000 —&=— 1149000 —&— 1531000
il 5.47 : 1.14 g imiil farkl
Sekil 5.47 : 850.000 ve 1.149.000 ag yapisi1 simiilasyon sonug farklari
A Balmsizlastirma
35
Azalan Hi7 Bolgesi Artan Hiz Bélgesi
440 20000 ADOT.CC1 00 1500 45 T
00,0,

3 hen -
25 =

2

15 =

2

05 =

40 30 20 10 0 10 20 30 40
Kenum
107000 129000 184000 244000 338000 443000 501000 850000 1140000 —&— 1531000 —8—

Sekil 5.48 : 1.149.000 ve 1.531.000 ag yapis1 simiilasyon sonug farklar
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5.4.2.9. Artik deger (Residual) analizinin yapilmasi

Artik deger analizi i¢in simiilasyonun 443.000 ag yapisi sayisi ile iterasyonu
maksimum 10.000 ayarlanarak yakinsama degerleri gozlemlenmistir. Simiilasyon
artik degerlerinin 2500 iterasyondan sonra degismedigi saptanmistir. Sekil 5.49°daki
artik deger analizlerine gore X, y ve z yonlerindeki hiz degerleri ve eplison, k degerleri

10e-6’ya kadar, basing degeri ise 10e-3’e kadar inmektedir.

Sekil 5.50°deki siireklilik analizlerine gore kiimiilatif ve global degerler 10e-7’ye

kadar inmektedir. Sonuglar beklenen diizeylerdedir.

Residuals

1.0000000

epsilon

p— 4

0.1000000

0.0100000

0.0010000 |

Initial residual

0.0001000 |

0.0000100 £

0.0000010 E

0.0000001 L - L -
0 500 1000 1500 2000 2500

Time [s]

Sekil 5.49 : Artik deger analizi

115



Continuity

0,0000008 T T T 61071 -73
Cumulative
Global

- Sk107{-T}
0.0000007 -

- 4xl107{-7}

0.0000006 —

- 3x107{-7}

0.0000005 =
2x107 -

-

Cumulative
Global

1x107§ -

-

0.0000004

0.0000003 =

- -1x107{-7}

0.0000002 |- -
- -2x107{-7}

0.0000001 : L L : -53x1071-71
0 500 1000 1500 2000 2500

Time [s]

Sekil 5.50 : Siireklilik (continuity) degerleri

5.4.2.10. Simiilasyonun parametrik céziimlemeye hazir hale getirilmesi

Ag bagimsizlagtirma analizi sonucunda belirlenen ideal ag yapisi sayis1 443.000
olarak bulunmustur. Parametrik simiilasyonlara gecilmeden dnce her bir senaryonun
443.000’c yakin degerde ag sayisi iiretecek sekilde “blockMeshDict” dosyasindaki

blok hiicre sayilar1 ideal ag sayisi iiretecek sekilde ayarlanmaistir.

5.5. Senaryolarin Es Zamanh Calistirilmasi

Senaryolarin ¢alistirilmas1 Python’in “subprocess” modiilii kullanilarak yapilir. Bu
modiil bir islemi ¢alistirmak icin gerekli olan komut dizinine ihtiya¢ duyar. Enerji
simiilasyonu icin OpenStudio icerisinde bulunan energyplus dosyasi -w, -d be -i
degiskenleri ile calistirilir. Riizgar simiilasyonu ise her bir senaryo dosyasi ig¢inde

bulunan Allrun betigi ile ¢alistirilir. Bu betigin icerigi 4.5 adiminda ifade edilmistir.
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# Enerji simiillasyonu komut dizini

cmd bes _osw = [
"/usr/local/openstudio-3.6.1/EnergyPlus/energyplus",
"-w", arg_epw_path,
"-d", out_path,
"—i","/usr/local/openstudio-3.6.1/EnergyPlus/Energy+.idd",
"-x", idf file path

]

completed process_bes = subprocess.run(cmd bes osw, shell=False)

# Ruzgidr simiulasyonu komutu
cmd cfd = os.path.join(cfd case_folder, './Allrun')

completed process_cfd = subprocess.run(cmd cfd, shell=False)

Sekil 5.51 : Senaryolarin python subprocess kiitiiphanesi ile es zamanli ¢alistirilmasi

5.6.  Sonuglarin Dosyalardan Okunmasi

Enerji simiilasyon sonuglari EnergyPlus tarafindan “bes/run” klasorii igerisine

yazilmaktadir. Sonuglarin okunabilecegi .csv ve .html dosyalar1 mevcuttur.

Riizgar simiilasyon sonug¢lart OpenFOAM tarafindan postProcessing klasorii igerisine
yazilmaktadir. cutPlaneSurface modiiliiniin tirettigi .vtk uzantili sonug dosyasi Speckle
formatina aktarilarak internet ortaminda gorsellestirilebilir bir formata donistiiriiliir

(Sekil 5.52).

Wl Speckle > Dashboard > Archaea Tests > openfoam | y

Sekil 5.52 : Sonuclarin Speckle platformunda 6lgekten bagimsiz goriiniimii
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Bu doniisiim sonuglarin Linux ortamindan internet ortama aktarilmasini saglar. Bu
sayede riizgar sonuglarin1 gérmek isteyen diger paydaglarin Linux isletim sistemi

yiiklii olan bir bilgisayar olmadan erismesini saglar.

Riizgar simiilasyon sonuglari geleneksel olarak Linux ortaminda ParaView aract

kullanilarak gérsellestirilir. Ornek simiilasyon sonugclar1 Sekil 5.53, Sekil 5.54, Sekil
5.55, Sekil 5.56 ve Sekil 5.57°deki gibidir.

Sekil 5.53 : Sonuglarin ParaView aracindaki plan goriiniimii

Sekil 5.54 : Sonuglarin ParaView aracindaki kesit gériiniimii
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0om/s

Sekil 5.56 : Sonuglarin ParaView aracindaki streamline goriiniimii — 2
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Sekil 5.57 : Sonuclarin ParaView aracindaki streamline goriiniimii — 3
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6. SONUCLAR

Gilinlimiizde, binalarin 1s1l, gorsel ve isitsel konfor kosullarmi saglayacak sekilde
tasarlanmasi, pasif tasarim ilkeleri ve yapma sistemler yardimiyla miimkiin
olmaktadir. Binalarin 1s1l, gorsel ve isitsel performanslarinin binanin ingaasindan dnce
simiilasyonlarla degerlendirilmesi ise artik tasarim siirecinin bir pargasi haline
gelmistir. Glinlimiiz yapilarinda enerji tiiketimini iklimsel, ¢evresel ve tasarima iligkin
faktorler ile kullanici konforu gibi temel degiskenler etkilemektedir. Diinya enerjisinin
yaklasik %40'inin binalar tarafindan tiiketildigi goéz Ontine alindiginda, enerji
simiilasyonlar1 ve 1si1l performans analizleri, enerji etkin ve konforlu yapilarin
tasariminda biliylik Onem tasimaktadir. Dogal havalandirma, mekanik sistemler
kullanilmadan binalarda havalandirma ve sogutma saglamanin en etkili yollarindan
biridir. Bu yontem, 6zellikle sicak ve nemli iklimlerde yiiksek nemi azaltarak kullanici
konforunu artirir ve enerji tiiketimini dnemli Olgiide diisiiriir. Bu nedenle riizgar
simiilasyonlar1 da enerji etkin bina tasarim siirecinin bir parcasi haline gelmistir. Enerji
ve riizgar simiilasyonlarmin yapilabilmesi i¢in binalarin farkli simiilasyon
programlarinda ayri ayr1 modellenmesi gerekmektedir. Bu siireg; cok sayida
senaryonun test edildigi durumlarda farkli modellerin olusturulmasi ve ¢ok fazla
simiilasyon gerektirmesi nedeniyle ¢cok fazla zaman kaybina yol agmaktadir. Ancak,
gelistirilen parametrik modeller sayesinde enerji ve riizgar simiilasyonlarinin ayni
model lizerinde bagimsiz olarak gerceklestirilebilmesi olanaklidir. Bu durum tasarim

stirecini hizlandirirak mimarlarin ve mithendislerin zaman kaybini ve ig ylikiinii azaltir.

Bu ¢aligma kapsaminda mimari tasarim siirecinde enerji ve riizgar simiilasyonlarinin
ayni algoritma {izerinden parametrik bir model {iretilerek gergeklestirilebilmesi
amaglanmis, ¢alismanin adimlar1 tanimlanmis ve avlulu bir bina 6rnegi {izerinden

uygulamasi gergeklestirilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar agagidaki gibidir.

e Calismada kapsaminda, enerji ve riizgar simiilasyonlar i¢in iki farkli model
iretilmesi yerine ayni algoritma iizerinden {iiretilen ortak bir parametrik model

ile simiilasyonlarin yapilmasi olanakli olmustur. Bu durum binanin 1sil
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performansinin belirlenmesi siiresini kisaltmakta, dolayisiyla tasarim siiresini
hizlandirmaktadir.

Calismada gelistirilen ortak parametrik model yardimiyla, bina 1sil
performansinin belirlenmesi/iyilestirilmesi i¢in analiz edilecek olan olasi tiim
senaryolarin aynit model iizerinde iretilmesi ve test edilmesi de olanaklidir.
Boylece ¢ok sayida tasarim senaryosu farkli modeller iiretilerek degil, ayni
modelin modifikasyonu ile elde edilebilmistir.

Geligtirilen modelin kullaniminda kullanicilar basitlestirilmis ve otomatize
edilmis i adimlar1 sayesinde zamandan biiyiik oranda tasarruf edeceklerdir.
Calisma kapsaminda gelistirilen geometrik kiitliphane, temel geometrik
nesneleri bu nesneler iizerinde yapilan ¢esitli operasyonlar1 ve iiretilen
geometrinin  gerekli formatlar ile {iretilmesi veya doniistiiriilmesini
saglamaktadir. Ayni zamanda bu kiitiiphanede belirlenen degiskenler dogrudan
enerji ve riizgar simiilasyonunu olusturacak olan geometriyi iiretebilmektedir.
Bu nedenle bu kiitliphane, 1s1l performans degerlendirmesi icin gerekli olan
modeli temel alarak daha cok sayida senaryo iiretilmesini ve boylece olusan
senaryo havuzlari yardimiyla ¢ok sayida simiilasyonun yapilabilmesini
saglamaktadir. Kullanicilarin ¢ok sayida senaryoyu kolayca olusturup
simiilasyonlarda test edebilmesi geometrik kiitiiphanenin 6zelliklerine bagl
oldugundan bu kiitiiphanenin ¢alismanin gereksinimleri dogrulusunda
giincellenmesi ¢alismaya 6zgii analizlerin yapilabilmesi i¢in onceliklidir.
Geometrik kiitiiphanenin farkli konfor gereksinimleri, dolayisiyla farkli
simiilasyon araglarnn i¢in genisletilebilir olmasi, kullanicilarin ¢esitli
ihtiyaglarina gore ozellestirilebilir simiilasyonlar yapabilmelerini saglar. Bu
esneklik, farkli projelerde kullanilabilirlik acisindan biiyiik bir avantaj sunar.
Parametrik modelin dogru olusturulmasi, calismanin  gereksinimleri
dogrultusunda kullanilan degiskenlerin alt ve {ist sinir degerlerinin ve degerler
araliklarinin dogru tanimlanmasiyla olanaklidir. Boylece; coklu senaryolar
paralel hesaplama yontemleri ile ¢oziimlenerek daha fazla senaryonun kisa
stirede analiz edilmesi olanakli hale gelir.

Parametrik model yardimiyla olusturulan ¢ok sayida senaryo, performans
degerlendirmesinde olast tiim senaryo secgeneklerinin iiretilmesini

sagladigindan, ¢ok sayida sonug elde etmek ve elde edilen tiim sonuglarin
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optimizasyon araclar1 ile degerlendirilmesi kolaylasir. Bu durum
simiilasyonlarin daha kapsamli ve detayli bir sekilde incelenebilmesini saglar.
Boylece, en uygun ¢oziimler hizl ve etkili bir sekilde belirlenebilir.

Riizgar simiilasyon sonuglarinin Speckle yardimiyla Linux ortamindan
bagimsiz hale getirilmesi, son kullanicilarin  sonuglara kolaylikla
erisebilmesini saglar. Boylece, calismada {iretilen kullanict dostu model
yardimiyla kullanicilarin simiilasyon sonuglarina erisimi kolaylasmakta ve
model kullanish hale gelmektedir.

Calismada tiretilen model yardimiyla mimari tasarim stirecinde iietilen tasarim
senaryolarinin hem enerji hem de riizgar simiilasyonlarini hizlica yapmak ve
senaryolarin 1sil performansini degerlendirmek olanakli hale gelmistir.
Ozellikle uzun modelleme ve hesaplama siiresi gerektiren riizgar
simiilasyonlarinin pratik bir bicimde tasarimciya veri saglayacak hale gelmesi
kolaylagmaktadir. Bu durum, tasarim siirecinde ¢ok sayida senaryo arasindan
optimum ¢odziimiin iretilmesi agamasinda tasarimcinin daha hizli, etkin ve

dogru kararlar almasina yardimer olmaktadir.

[leride yapilacak galigmalarda ise;

-

Model akismin degistirilerek, once riizgar simiilasyonlarinin sonra enerji
simillasyonlarmin yapilmasi 6zellikle sogutma oOncelikli ¢aligmalarda daha
etkin sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir. Bu sayede riizgar
simiilasyonunda elde edilen sonuglarin  enerji  simiilasyonarinda
kullanilabilmesine olanak saglayabilecektir.

Riizgar simiilasyonlarinin atmosferik sinir tabakasi ile ¢éziimlenmesi, daha
gergekci ve dogru sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Boylece,
simillasyonlarin atmosferik kosullara daha uygun bir sekilde yapilmasi
olanakli olabilecektir.

Coziimlemelerin bulut ortaminda ¢oziilebilecek bir is akisina dahil edilmesi,
daha hizli ve verimli simiilasyonlar yapilmasini saglayarak, kullanicilarin
simiilasyonlar1 daha genis 6l¢eklerde ve daha kisa siirede gergeklestirmesine
olanak taniyacaktir.

Girdi olan geometrilerin CAD araglarindan Speckle yardimiyla alinip, Speckle
Automate yardimiyla herkesin kolayca kullanabilecegi bir is akisina entegre

edilmesi, kullanicilarin geometrik verileri hizli ve etkili bir sekilde

123



paylagmasini1 saglayacaktir. Bu entegrasyon, farkli kullanicilarin ayni veriler
iizerinde calisabilmesine olanak taniyarak is birliginin artmasini ve siirecin
daha verimli hale gelmesini saglayacaktir.

Gelistirilen kiitiiphaneler, rnerji modelleri igin idf veya riizgar simiilasyonlari
icin gerekli stl dosyalar1 iiretilebildigi gibi farkli simiilasyon araglart igin
gerekli girdi dosyalarim da iiretecek sekilde genisleyebilir. Ornegin aydinlatma
simiilasyonlari i¢in Radiance ¢oziiciisiinlin ihtiya¢ duydugu dosyalar da ilgili
gelistirmeler yapilarak disariya aktarilabilir.

Farkli kullanicilarin da tiim bu kiitiiphaneleri ve araclar1 kullanilabilecegi

arayiizler gelistirilerek daha iyi bir kullanic1 deneyimi hedeflenebilir.
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