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ISIL KONFOR iCiN NESNELERIN INTERNETiI KULLANIMI

Usage Of Internet Of Things For Thermal Comfort

M. Ozgiin KORUKGCU
Muhsin KILIC

OZET

Isil konfor bireyin igerisinde bulundugu ya da calistidi kosullardan memnun olma durumudur. Isil
konfor indeksi ise bireyin daha etkili ve verimli galismasi igin bulunulan ortamdaki kosullarin en uygun
duruma getirilmesi icin énemlidir. Isil konfor indeksinin slrekli olarak izlenip isitma-havalandirma
sistemininin en uygun degerlere ayarlanmasi nesnelerin interneti ile mumkindir. Bu ¢alismada WSN
(Kablosuz Sensor Agi), Android, WI-FI (Kablosuz Baglanti) gibi degisik platformlar kullanilarak 1sil
konfor parametrelerinin Nesnelerin interneti ile izlenmesi, kontrol edilmesi ve sonug olarak 1sil konfor
indeksinin iyilestiriimesi Gzerine yapilmig bazi ¢alismalar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil Konfor, Nesnelerin interneti, Isil Konfor indeksi

ABSTRACT

Thermal comfort is the state of being satisfied with the conditions in which the individual is working or
occupying. The thermal comfort index is important for optimizing the conditions in the environment for
the individual to work more effectively and efficiently. It is possible to monitor the thermal comfort
index continuously and to adjust the heating-ventilation system to the most suitable values. In this
study, some studies on the monitoring and controlling of thermal comfort parameters hence
improvement of thermal comfort index with internet of things (IOT) by using different platforms like
WSN, Android and WI-FI were investigated.

Key Words: Thermal Comfort, Internet of Things, Thermal Comfort Index

1. GiRiS

Gelismis uUlkelerdeki insanlarin blylk bir ¢ogunlugu zamanlarinin %90’in1 iklimlendirilme yapilan
kapall ortamlarda gegirmektedir [1]. insanlarin siklikla kullandi§i hemen hemen tiim hacimler yaz ve
kis kosullarina bagh olarak degisik sistemler ile iklimlendiriimektedir. Kapali ortamlarda yetersiz
iklimlendirme ve havalandirma Kigilerin rahatsiz olmasinin yani sira Uretkenligini de etkilemektedir.
Fanger, binalarin isitiimasi ve sogutulmasi igin kullanilan klima sistemlerinin, bazi durumlarda, ortamin
konforlu olarak algilanmasina yeterli olmadigi ve var olan iklimlendirme anlayisinin sorgulanmasi
gerektigini vurgulamaktadir [2]. I¢ ortam hava kalitesine ve havalandirma oranina bagli olarak “hasta
bina sendromlar1” gesitli calismalarda ele alinmistir [3].

Isil konfor kisisel tercihleri de igerisinde barindiran bir kavram oldugundan, literatiirde birka¢ degisik
tanimi yapilmistir. ASHRAE [4], 1sIl ¢gevreden hosnut olunan disince durumu; ASHRAE [5], i¢ viicut
sicakliginin diizenlenmesi igin minimum fizyolojik ¢abaya gerek duyulmasi durumu; ISO [6], 1slil
cevreden tatmin olunan kosullari, 1sil konfor olarak nitelendirmektedir. insanlarin zihinsel, fiziksel ve
algisal performansiari, isil konforda bulunduklari durumda genelde en (st seviyededir.
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Bircok arastirmaci 1sil konfor parametrelerinin dlgtlmesi, izlenmesi ve bireyin igerisinde bulundugu
ortami 1sil konfor agisindan daha iyi duruma getirmek Uzerine c¢alismaktadir. Endustri, bireylerin
bulundugu ortamlarda 1sitma ve sojutma saglamak icin gelismis analitik ve bulut tabanli kontrollerden
yararlaniyor. Uluslararasi standartlara basarili bir sekilde adapte olmalarina ragmen, her PMV ve
adaptif modellerin binalarda konfor ydnetimine uygulandiginda cesitli kisitiamalari vardir. ilk olarak,
PMV modelinin tam olarak uygulanmasi, binalarda elde edilmesi pahali ve zor olan ¢ok spesifik girdi
degiskenleri gerektirmektedir. Ikincisi, tim girdi degiskenleri dogru bir sekilde elde edilmis olsa bile,
her iki model de bireylere uygulandiginda zayif tahmini performans gosterir. Uglinciisii, her iki model
de uyum saglamaz veya yeniden 6grenmez.

Nesnelerin interneti’nin ortaya gikmasiyla birlikte, cok ayrintili ve kisisel veriler Giretmemiz ve bireylerin
1sil konfor durumunu analiz etmek i¢in kullaniimaya baslanmistir.

Nesnelerin interneti fiziksel nesnelerin birbirleri ile ya da daha blyiik sistemlerle baglantili oldugu
iletisim agi olarak tanimlanabilir. Nesnelerin ya da cihazlarin birbirleri ile stirekli haberleserek alis veris
yaptiklari verileri akilli bir aga baglanmasi olarak da adlandirilabilir. Bireyin bulundugu ortam
icerisindeki 1sitma-sodutma ve havalandirma kosullarini degistirmesi ya da belirli zaman diliminde
Isitma-sogutma cihazini belirli bir ayarda tutmasi veri olarak kaydedilerek daha sonra kullanilabilir.
Bulunulan ortam igerisindeki hava sicakligi, bagil nem, hava hizi, oksijen miktari, kirletici madde
konsantrasyonu (PM) izlenebilir ve ayni zamanda kontrol edilebilir. Nesnelerin interneti ile kisisel isil
konfor modelinin uygulanmasi sematik olarak Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Kigisel ilsil konfor calismalarinda nesnelerin interneti kullanimi. [7]

2. ISIL KONFOR iGIN NESNELERIN INTERNETI KULLANIMI

Kim ve ark. [7] 2016 yazinda, Kaliforniya’da bir ofis binasinda c¢alisan 37 kisinin sandalye kullanimini
inceleyerek kisisel konfor sistemi gelistirmislerdir. Calismada 5 milyondan fazla veri noktasi
kullanilirken 4500 anket yapiimistir. Isitma-sogutma sistemi ve gevresel kosullar sirekli kaydedilmistir.
Veri analizine gore; bireylerin tek tek bulundugu yerel sicakliklarin, ayni isil bélgede bile, binanin farkl
bélimlerinde oldukga genis olglide degistigini gostermektedir, ayni isil kosullar altinda bile bireylerin
¢ogu zaman farkli isil tercihleri vardir, kisisel konfor sistemi kontrol davranisi, bireylerin isil tercihlerini
dinamik olarak tanimlayabilir, kisisel konfor sistemi sandalyeleri binalarda elde edilenden ¢ok daha
yuksek konfor memnuniyeti (% 96) saglamistir.

Ray [8] Nesnelerin interneti kullanan bulut tabanli MISSENARD endeksinin élgimi  6nerildi.
MISSENARD endeksi, i¢ mekan sakinleri icin termal konfor bulmada gicli bir etkiye maruz kalan en
uygun tekniklerden biridir [6]. Sistem Arduino tabanli bir mikrodenetleyici, i¢c havanin sicaklik ve bagil
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nemini o6lgen bir algilayici, bir iletisim protokoli ve nesnelerin interneti igin bulut etkilesimi
kullanilmistir. 24 saat suresince yapilan deney sonucunda kisinin MISSENARD indeksi incelenmis ve
kaydedilmistir. Kullanilan cihaz avug igi kadar olup bir cebe bile sigmaktadir, i¢ ortamlarda oldugu
kadar dis ortamlarda da etkili bir sekilde kullanilabilmektedir.

Shetty ve ark. [9] agac tabanli yontemler kullanarak ortak ofislerde kisisellestiriimis isil konfor icin
calisma masasi fani kullanim tercihlerini 6grenme Uzerine ¢alismiglardir. Calismada, masa vantilatori
kullanim tercihleri, i¢ ve dig ortam ¢evre kosullarinin kullanici varligi bilgilerinin yani sira iki paylagimli
ofiste bir kablosuz sensor ve akttator agi (WSAN) kullanilarak toplanmistir. Masalsti fan kullaniminin
kisisel tercihlerini tahmin etmek igin, fan durumu bir siniflandirma problemi olarak modellenmis ve fan
hizi, sadece fan durumunun agik oldugu durumlari géz énline alarak bir regresyon problemi olarak
modellenmistir. Veri setindeki alti kullanicinin fan durumunu tahmin etmede ortalama % 97.73 test
dogrulugu ile en iyi performansi elde etmek igin rastgele ormanlar yontemi bulunmustur. Ayrica,
kullanicinin bulundugu durumlarda% 95,42 ortalama test dogrulugu elde etmis ve fan hizi, fan
ayarinin 15,83'lUk ortalama kodk-ortalama kare hatasi (RMSE) ile tahmin edilmistir.

Chaudhuri ve ark. [10] giyilebilir algilama teknolojisi kullanilarak cinsiyete 06zgu fizyolojik
parametrelerden rastgele orman temelli i1sil konfor tahmini Uzerine ¢alismiglardir. Cinsiyet farki isil
konfor algisi ile genis capta baglantih oldugundan, dort agamali bir ama¢ benimsenmigtir: birincisi,
Oznel 1sil algidaki cinsiyet farkhliklarini arastirmak, ikincisi, farkli termal durumlar altindaki fizyolojik
tepkilerde cinsiyet farkliliklarinin arastirilmasi, tgtncisi, 1sil durumu tahmin etme potansiyeline sahip
olan fizyolojik o6zellikleri belirleme ve doérdiincu olarak veri odakh bir isil durum tahmin modeli
olusturulmustur. Deneklerden el cilt sicakhgi, el iletkenligi, nabiz hizi, kan oksijen doyumu ve kan
basinci degerleri dlgulurken, 1sil konfor, 1sil tercih, nem duyum ve hava hizi duyumu iceren anket
yapilmistir. Sonuglar, cesitli 6znel ve fizyolojik yanitlarda anlamli bir cinsiyet farki oldugunu
gostermigstir. Erkek ve kadinlarin i1sil durumlarinin sirasiyla% 92,86 ve% 94,29'unu dogru bir sekilde
tahmin edebildigi gézlenmistir.

Garin ve ark. [11] bir binanin yenilenmesi igin Acik Kaynak Platformuna ve Nesnelerin internetine
dayali ¢cevresel izleme sistemi gelistirmiglerdir. Cevresel verileri toplamak icin ekli sensoérlere sahip bir
kablosuz mikrodenetleyici kullanilmistir. Sensérlerden  elde  edilen  bilgiler  bir  flash bellek
kartinda toplanip, saklanirken ayni anda Wi-Fi yoluyla buluta gonderilmistir. Bu veriler, gercek
zamanli olarak bilgiye erigilmesini saglayan cevrimici bir elektronik tabloda saklanmistir. Sicaklik ve
CO; sensorlerinin pencere sensdruyle birlikte kullaniimasiyla, i¢ hava kalitesinin apartman sakinleri
tarafindan pencere kullanimi konusundaki davraniglari ile dogrudan etkisini gdstermigstir.

Ramli ve ark. [12] okul siniflarindaki isil konfor parametrelerinin nesnelerin interneti ile incelenmesi
Uzerine calismiglardir. Giysi ve metabolik aktivitenin yani sira kuru termometre sicakhdi, ortalama
iIsinim sicakligl, nem ve hava hizi dederlerini kullanarak 6grencilerin 1sil konfor diizeyleri 6lgiImustr.
Giysi ve metabolik aktivite parametreleri bir Android cihaz ile Olgllirken diger parametreler sinif
icerisine yerlestirilmis statik sensérler ile izlenmistir. Ogrencilerin iginde bulunduklari ortam
iklimlendirme sistemine aktariimig ve Tahmini Ortalama Oy (PMV) 0 olacak sekilde 1sitma-sogutma
yapilarak isil konfor kosullari ayarlanmistir.

Laftchiev ve Nikovski [13] kisisellestirilmis bir 1sil konfor modeli yaratan yeni bir nesnelerin interneti
tabanl sistem gelistirmislerdir. Sistem Ni sensdr adi ve kullanici girisi tizerinden telemetriyi topladiktan
sonra, kullanici igin kisisellestiriimis bir i1sil konfor modelini sirekli olarak kalibre eden ve giincelleyen
makine dgrenme algoritmalarina girer. Isil konfor tahmininde Tahmini Memnun Olmayanlarin Yizdesi
(PPD) degerlerinin hatalarin ortalama kare koki degerlerini birgok karsilastirmiglar ve isil konfor
tahmininin dogrulugunu yaklasik %50 oraninda artirmayi saglayan bir Ni yontemi bulmuslardir.

Jia [14] nesnelerin internetini kullanarak ev ortami izleme sistemi tasarlamistir. Sistem, izleme
sisteminin daha kapsamli, aja bagli ve uzaktan olmasini saglayarak ev yasaminin glvenligini,
rahatligini ve saghgini giivence altina alan, uzaktan gortintileme ve uzaktan alarmlari olan Nesnelerin
interneti'ne dayanmaktadir. Ana tasarim metan, su akisi, sicaklik, nem, hava basinci, toz ve
formaldehit gibi parametrelerin izlemektedir. Test sonuglari, tasarlanan internet tabanh ev ortami
izleme sisteminin cesitli ¢cevresel parametrelerin izlenmesini gergeklestirebilecegini ve temel olarak
tasarim endeksi gereksinimlerini karsiladigini géstermektedir.
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Kumar ve ark. [15] ticari binalarda gercek zamanli algilama yardimiyla i¢c hava kalitesi ve ener;ji
yonetimi Uzerine calismiglardir. Binaya sicaklik, nem, aydinlatma, enerji tuketimi, insan hareketliligi,
hava kalitesi ve gurultl seviyesi sensorleri yerlestirmigler ve gergek zamanda izleyerek ticari binalarin
icerisindeki konfor seviyesini 6lgmuslerdir. Sensor maliyetlerinin gelisen teknoloiji ile birlikte diismesini
de 6ngorerek gelecekte bir evin enerji yonetimi icin 1000 £'dan daha az bir maliyet gerekecegini
vurgulamisglardir.

Zhang ve ark. [16] ki¢uk ve orta Olgekli ticari binalar icin guvenilir, uygun maliyetli ve ¢ok yonlt bir
enerji yonetim sistemi olusturmak igin Nesnelerin interneti (1oT) kullanma galismalarini incelemiglerdir.
Dusuk maliyetli tek kartli bir bilgisayarda dagitimi mimkun kilmak Uzere gomullu sistemlerin ve yazilim
optimizasyonunun sec¢imi ve degerlendiriimesi ile ilgili akilli sorunlari ve akilli binanin ¢alismasini
saglamak i¢in loT cihazlarini entegre etme deneyimini ele almiglardir.

Ciabattoni ve ark. [17] gurdltu, koku, gorsel ve isil konfor dizeylerini izleyebilen disik maliyetli
nesnelerin interneti tabanli bir sistem gelistirmiglerdir. Farkli ortam sensorleri, bilgi islem ve baglanti
Ozellikleri ile donatilmis bir sistem kullanmiglardir. Cihazin akilli bir saat ile entegrasyonu sayesinde
kisisel konfor parametrelerini analiz edebilmislerdir.

Happle ve ark. [18] Singapur'da klima kullanim modellerinin, tasinabilir sensdrlerle belirlenmesi
Uzerine ¢alismislardir. Singapur Ulusal Bilim Deneyi, Ulke ¢apinda 43000°’den fazla 6grencinin kiigik
tasinabilir bir sensér araciligiyla alinan sicaklik, nem ve basing verilerini analiz ederek 6grencilerin
gln icinde maruz kaldiklari iklimlendirme kosullarini belirlemislerdir. Elde edilen verilerin, 1sil konfor ve
enerji tiketimi davranislarinin belirlenmesi ve kontroll konularinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Lachab ve ark. [19] nesnelerin interneti ve blyuk veri teknolojileri kullanarak havalandirma sistemleri
kontroli icin akilli bir yaklasimda bulunmuslardir. Laboratuar ortaminda yaptiklari deneylerde ic
ortamdaki karbondioksit konsantrasyonu, sicaklik, bagil nem ile hava degisim orani, fanlarin devri ve
enerji tiketimi verilerini izlemislerdir. Ag-kapa, PID ve durum geribildirim denetleme sistemlerini
kargilagtirmiglardir. Onerdikleri sistem ile kisisel konforu sadlamanin yani sira enerji tiiketiminde
%30.25 oraninda azalma saglamiglardir.

Carreria ve ark. [20] konfor ve enerji kullanim optimizasyonu igin oylamanin etkinligi Uzerine
simulasyon temelli bir calisma gergeklestirmislerdir. Bireylerin grup tercihlerini izleyen, onlardan
Oddrenen ve isitma-sogutma ve iklimlendirme cihazlarini otomatik olarak yoneten bir sistem
onermislerdir. Onerdikleri sistem konfor diizeyini en Uste cekerken enerji tiketimini de en aza
indirmeyi amaclamistir. Gelistirdikleri prototipi similasyon ile dogrulamiglar ve sonu¢ olarak makine
dgrenme teknigi ile bir ortam igerisinde kabul edilebilir konfor kosullarinin sagdlanabilecegini ve ayni
zamanda enerji tiketiminin de disurllebilecedini gostermislerdir.

Lillis ve ark. [21] yeni nesil akilli binalara dogru gegis tasarimi igin bir éneri ile mevcut otomasyon ve
gelecekteki nesnelerin interneti tabanli sistemlerin degerlendirmesini yapmislardir. Oncelikle akilli bina
tanimi ve potansiyellerinin ardindan mevcut teknolojinin durumu belirtiimigtir. Daha sonra akill
sehirlerdeki eski otomasyon sistemlerinin eksikligi vurgulanmis, gelecekti bina ydnetimi teknolojilerini
tanitmiglardir. Birlikte c¢alisabilen bir hibrit yaziim-donanim ¢ergevesi Onermislerdir. Eski ve
gelecekteki sistemlerin entegrasyonu igin 6nerilen gercevenin degerlendiriimesinin ardindan son
olarak akilli binanin daha hizli gelismesi i¢in azaltilmig yatirim maliyetleri ve riskleri incelemiglerdir.

SONUC

Bu cgalismada nesnelerin interneti kullanilarak i¢ ortam kosullarinda sicaklik, hava hizi, bagil nem,
ortalama 1sinim sicakhgi, giyim, metabolik aktivite, aydinlatma, i¢ hava kalitesi, karbondioksit senséri
ve enerji tiketimi parametrelerinin izlenmesi ve kontrollne iliskin calismalar derlenmistir.

Gelisen teknoloji ile birlikte hayatimizin her alanina giren internet gelecekte ev, isyeri ve araba gibi
degisik yerlerdeki ic ortam kosullarini izleme, denetleme ve en uygun degerlere getirmek igin
kullanilacaktir. Su andaki sensér maliyetleri gittikge dusecek, oncelikle belirli bir alan daha sonra ev,
isyerlerinin tim alanlari i¢in gergek zamanl izleme tabanina dayali kontrol sistemleri kullanilacaktir.
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