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NESNELERIN INTERNETi KAVRAMININ GESITLI ISIL
KONFOR UYGULAMALARI iGIN KULLANILABILIRLIGI,
ARASTIRMA VE UYGULAMA POTANSIYELI

Availability, Research and Application Potential for the Concept of Internet of Things for Various Thermal Comfort Applications

Sezgi KOGAK SOYLU
ibrahim ATMACA

OZET

Basarili bir mekanik tesisat uygulamasinin ayrilmaz bir pargasi olan isil konfor, birgok arastirmacinin
da hemfikir oldugu Uzere bir binada ikamet eden veya calisan insanlarin sagligini ve calisma
verimlerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle akilli binalar hatta sehirler ile beraber giderek daha da
dijitallesen dinyaya adapte olan mekanik tesisat uygulamalarina, isil konforun da dahil olmamasi
distnllemez. Henliz birgok uygulama alani igin ¢ok yeni bir sire¢ olan dijitallesmenin, 1sil konfor
acgisindan hangi noktada oldugunun belirlenebilmesi amaciyla mevcut ¢alisma gergeklestiriimistir.
Literatirdeki ¢alismalar arasindan Ozellikle 1sil konfor arastirmalarina nesnelerin interneti
uygulamalarini dahil ederek yeni bir bakis agisi ile yapilmis galismalar incelenmistir. Bu arastirmalarda
klasik calismalardan farkli olarak nesnelerin internetinin 1sil konfor uygulamalarini hangi ydnde
gelistirebilecegi sorusuna cevap aranmistir. iigili galismalar referans alinarak ayrica, potansiyel
arastirma konulari da derlenmeye calisiimistir. Mevcut derleme calismanin, bu alanda arastirma
yapmayi dustunen akademisyenler ve ayni zamanda konu ile alakali sektér calisanlari igin bir
baslangi¢ noktasi olusturmasi agisindan faydali bir kaynak olacagi dusuntlmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli binalar, Dijitallesme, Enerji verimliligi, Isil konfor, Nesnelerin interneti.

ABSTRACT

As many researchers agree, thermal comfort is an integral part of a successful mechanical installation
that directly affects the health and work efficiencies of people residing or working in a building.
Therefore, it is unthinkable that thermal comfort is not included in the mechanical installation
applications that adapt to the increasingly digitized world with intelligent buildings even cities. The
current study has been carried out in order to determine at what point digitization is in terms of thermal
comfort which is a very new process for many application areas. Studies in the literature have been
examined especially by including the ones with new perspective that included Internet of Things
applications into thermal comfort research. Unlike conventional studies, it was sought to answer the
question in which direction the Internet of Things could possibly develop thermal comfort applications.
In addition, potential research topics are also being compiled by reference to related studies. The
current compilation is thought to be a useful resource for academics who are interested in researching
in this field and to create a starting point for the relevant sector employees.

Key Words: Digitalization, Energy efficiency, Internet of things, Smart buildings, Thermal comfort.
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1. GiRiS

Binalarda uygun i¢ ortam sartlarinin olusturulmasi, bu binalarda yasayan Kigilerin memnuniyetini,
sagligini ve Uretkenligini dogrudan etkiledigi icin en temel fonksiyonlardan bir tanesidir [1]. Bu sartlarin
olusturulmasi esnasinda 6zellikle isil konfor énemli bir yer tutar. Bu durumun nedeni, isil konforun
Isitma, sogutma ve havalandirma sistemlerini kontrol ediyor olmasi ve bu sistemlerin ise gelismis
Ulkelerde binalarda eneriji tiiketiminin yaklasik %50’lik kismini olusturmasidir [2]. Bina tasarimi ve
isletimesi esnasinda sil konfor igin kriterlerin tespitinde, standartlarda belirtilen modellere
basvurulmaktadir. Isil konfor igin kabul edilebilir araliklar ASHRAE Standart 55-2013 [3] ve ISO 7730:
2005 [4] gibi uluslararasi standartlarda verilmektedir. Her 2 standart da 1sil konfor degerlendirmesini
tahmini ortalama oy (PMV — Predicted Mean Vote) indeksi ile yapmaktadir. PMV, genis bir insan
grubunun isil ortama verdigi tepkiyi ortalama olarak tahmin edebilen 7 noktal élgege dayal bir 1sil
duyum indeksidir. Bu modelde konfora etki eden en temel faktorler kisisel (giyinme durumu ve aktivite
dizeyi) ve cevresel (sicaklik, bagil nem, hava hizi, 1sinim sicakligi) parametreler olarak iki grup
altinda toplanabilir. Ancak tahmini ortalama oy yaklasiminin 6nerdigi model ile yapilan tahminlerde
modelin dodasi geregi bazi sinirlamalar bulunmaktadir [5];

i. Oncelikle bu model daha 6nce de bahsedildigi izere genis bir insan grubunun ortalama isil
konfor yaklasimini degerlendirmek Uzere tasarlanmis oldugundan, kuguk gruplara veya
bireysel davraniglarin belirlenmesi amaciyla uygulanmak istendiginde dusik hassasiyette
tahminlerin yapilmasina neden olmaktadir.

ii. Ikinci olarak, PMV modelin tamamiyla uygulanabilmesi igin gercek yasam sartlarinda elde
edilmesi oldukga zor ve pahali olan baz giris parametrelerine (6rn; hava hizi, metabolik
aktivite, giyinme durumu gibi) ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu nedenle genellikle bu parametrelerin
bazi kabul gérmis de@erlerinin kullaniimasi veya basitlestiriimesi yoluna gidilmektedir.

iii. Modelde belirlenen giris parametreleri diginda isil konfor algisina etki edebilecek yas, ortama
uyum saglama, cinsiyet ve hava akimi (cereyan) gibi kisisel faktérleri modele eklemek
mUmkuan degildir.

iv. Son olarak, model 6zellikleri (fonksiyonlar ve sabitler gibi) modelin laboratuvar ortaminda
olusturulmasi sirasinda elde edilen orijinal data setler ile sabitlenmigtir ve belirli bir ortamdaki
kisilerin gergek konfor kosullarini yansitacak sekilde giincellenmeleri mimkin degildir.

Tim bu nedenler ile geleneksel yontemler ile yapilan isil konfor hesaplamalarinin, bir ortamdaki
kisilerin genel ortalama tercihleri konusunda tahmin yiritmemize yardimci olsa dahi bireysel tercihlere
cevap vermekten aslinda oldukga uzakta oldugunu sdylemek gerekmektedir. Gelisen teknolojiler ve
artan ihtiyaglar dogrultusunda her yénden akilli binalarin tasarlandigi giinimuz dinyasinda, kisilerin
konfor tercihleri yerine getirilirken ayni zamanda enerji tiketimlerini de azaltmak bir zorunluluk haline
gelmigtir. Bunun igin hem konu ile ilgilenen arastirmacilar hem de uygulayicilar yeni teknolojilerin
arayigina girmislerdir.

Yukarida da bahsedildigi Gizere 1sil konfor ¢alismalari agisindan bakildiginda, daha ylksek tutarlilikta
tahminler yapilabilmesi ve kisilerin ihtiyaglarina daha iyi cevap veren ortam kosullari saglanabilmesi
icin 1sil konfor modellerinin gelistiriimesi gerekmektedir. Burada asil ihtiyacin ise ilk bakista genig
ornek gruplari igin gegerli olan ortalama sonuglardan, bireyler igin gegerli olan sonuglara yonelik
degerler elde ederek tahminlerin hassasiyetini arttirmak oldugu gérulmektedir. Bireylerin tercihlerinin
belirlenebilmesi icin ise veriye ihtiya¢ vardir.

Veri toplamada tercih edilebilecek yontemlerden bir tanesi, kisilerin isil konfor hesaplamalarinda
ihtiya¢c duyulan parametrelere dair fikirlerini gesitli dedisken ortamlar igin soru — cevap yontemi ile elde
etme yoluna gitmektir. Ancak bu yontemde verilerin surekliligi ve givenilirligi konularinda 6nemli
sorunlar bulunmaktadir. Bir diger alternatif ise “Nesnelerin interneti” kavramini sil konfor
uygulamalarinda verilerin toplanmasi, analizi gibi bircok asamaya dahil etmenin mimkin olup
olmadidi sorusudur ve mevcut ¢alisma, bu sorudan yola ¢ikilarak hazirlanmigtir.

Isil Konfor Sempozyumu



-y_ 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/IZMIR 1016
2. BAZI TEMEL KAVRAMLAR
2.1. Nesnelerin interneti (Internet of Things — I0T) Nedir?

Son yirmi yilda hayatimiza giren bu kavram, en bilinen tanimi ile fiziksel nesnelerin birbirleriyle ya da
daha buyulk sistemler ile baglantili oldugu iletisim agi anlamina gelmektedir. Tanim olarak ilk kez 1991
yiinda Kevin Ashton tarafindan yapilan bir sunumda kullaniimistir. 10T, hizli gelisim gdsteren bir
teknolojidir ve enddstri, kontrol sistemleri, ev otomasyonlari gibi alanlardaki basarili uygulamalarinin
yaninda asil 6nemli etkisi gunlik yasama ve potansiyel kullanicilarinin davranis sekillerine getirdigi
yeniliklerdir [6].

Bir 1oT mimarisinde temel olarak 3 katman bulunmaktadir; algi katmani, sebeke (network) katmani ve
uygulama katmani [7]. Algi katmani; radyo frekansli tanimlama (RFID - Radio Frequency
Identification), kablosuz sensor aglari (WSN — Wireless Sensor Network), sensoérler, okuyucular, 1P
kameralar ve Mikro Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) gibi elemanlari igerir ve veri toplama ile nesne
tanimlama islemlerini gerceklestiren en alt katmandir. Bu katman insan viicudundaki duyu organlarina
benzetilebilir. Orta katman olan sebeke katmani ise cihazlar arasinda sinyal iletimini saglayan veri
baglantilarinin haberlesme sistemini olusturur. Bircok loT veri yonetim merkezinin (2G/3G, Wi-Fi,
WIMAX gibi) birlesiminden olugan bu yapi, daha fazla iletim araligina ulagabilmek icin diger yerel aglar
ile de birleserek gelismis bir servis saglayici haline déntsebilir. Son olarak isminden de anlasildigi
Uzere uygulama katmani, en Ust katman olup, pratik uygulamalarin gesitliligi Gizerine yogunlasmistir.

Uygulamalar genellikle ¢cevre denetimi, otomasyon sistemleri, saglik hizmetleri, ulasim gibi alanlarda
karsimiza ¢cikmaktadir. 2017 yilinda loT’nin en ¢ok kullanildigi alanin hangisi olduguna dair yayinlanan
bir rapor sonucuna goére akilli binalar bu uygulamalar arasinda en ¢ok tercih edilen alan olmustur [8].
ilgili sistemlerde popiiler olarak kullanilan akilli cihazlar; ortamin sicaklik, nem ve aydinlatma gibi
degerlerini, kiginin tercihlerine ve mevsimsel kosullara gore sezgisel olarak ayarlamaktadir. Bir bagka
calismaya goére ise 2020 yilina kadar neredeyse 50 milyar cihazin aga baglanmasi Ozellikle de
internete bagli olmasi 6n goérilmektedir [9].

2.2. Bulut Nedir?

Bulut kavrami zaman zaman bulut bilisim veya bulut bilgi igslem terimleri ile de tanimlanabilmektedir.
Temel olarak internet tabanh bilisim hizmetlerinin genel adidir ve bu ydnlyle bakildiginda bir Grln
degildir. Bulut sisteminin amaci, bilgisayarlar ve diger tum akilli cihazlar i¢in kullanicinin ihtiyag
duydugu anlarda temel kaynaktaki yazilim ve bilgilere uzaktan erisim saglayabilmesidir. ilgili sistemler
icin 3 farkh gesitte kullanim sekli mevcuttur; genel (public) bulut, 6zel (private) bulut ve melez (hybrid)
bulut. Bunlardan ilki olan genel bulutta, depolama ve kaynak erisimi hizmeti belirli bir tGcret karsiliginda
Microsoft, Google gibi gesitli servis saglayicilari tarafindan verilir. Ozel bulut ise hassas ve énemli
bilgilere sahip olan buylk sirketler, devlet kuruluslari gibi yapilarin tercih ettigi bir sistemdir. Bu yapida
bilgiler kisisel olarak kurulan sistemlerde saklanir. Melez bulut sistemleri ise her iki sistemin
birlesiminden ortaya ¢ikan bir yapidir.

3. NESNELERIN INTERNETININ ISIL KONFOR UYGULAMALARINDAKI YERI

Isil konfor 1sil gevreden memnun olunan disiince hali olarak tanimlanmaktadir. insan bulundugu gevre
ile 1sil denge saglarken fiziksel denetim mekanizmalarini (terleme, titreme, vazomotor denetim gibi) ne
kadar az kullaniyorsa o denli konforludur. Bu kosullari saglayabilmek igin bu alana ilgi duyan oldukga
fazla sayida arastirmaci, yillar boyunca birgok hesaplama, uygulama ve arastirma
gerceklestirmislerdir. Ancak hava sicakhgi, hava dinamikleri, bagil nem, Kigilerin yas, saglik durumu,
giyinme sekli (kalinlik, renk, ...) ve fiziksel aktivite durumlarina kadar birgok farkli parametre ile
tanimlanan isil konforu, tam hassasiyette modellemek her zaman mimkin olmamistir. loT gibi insan
ihtiyaclarina surekli ve detayli olarak hizmet edebilecek teknolojilerin gelistiriimesi sayesinde 1sil konfor
teknolojilerinde bu eksik kalan noktalarin tamamlanmasi hedeflenmektedir. Bu bdlimde nesnelerin
internetinin 1sil konfor uygulamalarina getirdigi yeni yaklasimlar cesitli kategoriler altinda toplanarak
tartisiimis, yeni uygulamalar ve arastirma potansiyeli ortaya konulmaya calisiimistir.
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3.1. Bireysel Isil Konfor Yaklagimi

Isil konfor modellerinde bireysel konfor yaklagimi, genis bir popllasyonun ortalama tepkilerini dogru
olarak kabul etmek yerine, her bir bireyin tepkilerini tek tek modelleyen yeni bir yaklagimdir. Isil
konfordaki bireysel farkhliklar, farkl Kisilerin ayni isil ortamda bulunmalarina karsin ortami farkli
algilamalari hadisesi ile agiklanmaktadir. Bu bireysel farkhliklar nedeni ile herkesi ayni anda memnun
edecek bir 1sil ortami saglamak oldukga zordur. Belirli bir grup i¢in uygun olan kosullar bir bagka grup
icin kabul edilemez durumda olabilir [10].

Bireysel i1s1l konfor yaklagiminda kisilere ait tercihler ve davranis bicimleri ya ilgili bireyler ile gérusulip
ihtiya¢c duyulan verilere ulagsmayi saglayan anketler yoluyla elde edilir ya da bu bélimun devaminda
incelenecek olan yeni dlgim sistemlerinin yardimiyla gesitli sensorler ile toplanan uzun sureli datalar
ile belirlenebilir. Bu kisimda 1sil konfor Uzerine yaptiklari ¢alismalarini, kisisel konfor yaklagimini
kullanarak gergeklestiren arastirmacilarin bazi gcalismalari derlenmeye cgalisiimistir.

Bu calismalardan ilki Kim J. vd. [1] tarafindan bir ofis binasinda 38 adet katilimci ile gerceklestiriimistir.
ilgili galismada yeni bir tip geri bildirim sistemi kullanilarak arastirilan bireylerin 1sitma ve sogutma
davranislari, bireysel konfor modellerinin gelistiriimesi ve bireylerin isil tercihlerinin tahmin edilmesi igin
kullaniimigtir. Gelistirilen model; ofis binasindaki 38 kisinin kontrol davranigi, ¢evresel kosullari ve
mekanik sistem segimlerine ait alan verilerini alip bunlari 6 adet yapay zekd algoritmasinda
calistirmaktadir. Calismanin sonuglari, tim alan verileri kullanilarak uretilen bireysel konfor modelinin
tim deneklere uygulanmasi ile ortalama 0.73 dogrulukta 1sil konfor tahminleri elde edilebildigini ortaya
koymustur. Bu deger geleneksel yontemlerde (PMV, uyarlanabilir) ortalama 0.51 mertebelerinde
kalmaktadir. Yani PMV ve uyarlanabilir modeller, incelenen alan arastirmasindaki bireysel konfor
tercihlerini rastgele tahminden ancak ¢ok az daha iyi sekilde belirleyebilmektedirler. Bunun yaninda
arastirmacilar, verilerin en iyi tahmin dogruluguna ulasmasi i¢in her bir farkli kategori i¢in elde edilen
verilerin ayri ayri degerlendiriimesi gerektigini sdylemektedirler.

Bir bagka calismada Lan ve Tan [11], nesnelerin internetinden yararlanarak bina yonetim sistemlerinin
iyilestiriimesi Uzerine ¢alismis ve kisisellestiriimis bir enerji izleme sistemi gelistirmislerdir. Kablosuz
sensOr sebekesi (wireless sensor network — WSN) ile bir bina enerji simulasyon yazilimi olan
EnergyPlus modeli birlestiriimistir. Calismada 6nerilen enerji izleme sisteminde, hem bina icerisindeki
bir bireyin belirli bir alandaki enerji tiketimini hesaplamak ve tahmin etmek mumkin iken hem de
binadaki havalandirma ve aydinlatma gibi gesitli servislerin degerlendiriimesi yapilabilmektedir. Dlguk
maliyetli WSN sistemler bina icerisine genis bir alanda yerlestirilerek ilgili servisler igin ihtiya¢c duyulan
parametrelerin (sicaklik, bagdil nem, hava basinci, aydinlatma miktari gibi) olgtlmesi ve gelistirilen
EnergyPlus modelinde kullaniimasi saglanmistir. Arastirmacilar bu sayede binadaki her bir bagimsiz
alan igin enerji tiketimlerine dair daha dogru bir degerlendirme ve hesaplama yapabilme imkanina
sahip olmuslardir. Sensérlerden gelen bilgiler ayrica bina ydneticilerine ve kullanicilarina binanin i¢
hava kalitesi ve 1sil konfor durumu hakkinda gergek zamanl bilgi saglamaktadir. Calismada izlenen
temel ydntem; WSN sisteminden gelen verilerin bina enerji izleme sistemine aktariimasi, EnergyPlus
modeli ve ISO 1sil konfor kriterlerinden olugan ilgili sistemin bu verileri igleyerek enerji tuketimi ve
insanlarin 1sil konfor seviyeleri hakkinda ¢ikis bilgisi Uretmesi seklindedir. Elde edilen sonuglara gore,
bu yontem ile enerji tiketimlerini azaltmanin mimkdn oldugu ve daha yesil binalarin tasarlanabilecegi
6ne sartlmustar.

Laftchiev ve Nikovski [12], ofis binalarindaki 1sil konforun calisanlarin verimlili§ini arttiran faktorler
arasinda 6nem kazanan bir degisken oldugu dustincesinden yola ¢ikarak, nesnelerin internetini temel
alan kisisellestirilmis bir 1sil konfor modeli 6nermiglerdir. Sistem bu modeli olusturabilmek igin, loT
sebekesine bagli sensorlerden ve kullanici girislerinden uzaktan erisimle bilgi toplamaktadir. Bu
toplanan veriler yapay zeké algoritmalarina girdi olarak saglanarak bireysellestiriimis 1sil konfor
modelinin kullanici igin surekli olarak guincellemesi ve kalibrasyonu yapilmaktadir. Calismada
modellerin bireyselligine daha fazla katki saglayabilmek igin bir aktivite izleyici / akill saatten alinan
biyometrik veriler ve kullanici tercihleri ile ¢evresel odlgimlerden (sicaklik, nem ve hava hizi)
yararlanilmigtir.  Arastirmacilar genis bir grup siniflandirma ve regresyon algoritmasini
degerlendirmeye almistir. Deneysel sonuglar, ¢alismada gelistirilen loT tabanh sistem kullanarak
yapilan isil tahminlerin standart Fanger metodu ile yapilan tahminlere kiyasla yaklasik %50 daha iyi
sonuglar verdigini ortaya koymustur. Bu ¢alismanin énemi hem nesnelerin interneti hem de giyilebilir
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teknolojiler gibi 5 yil dncesine kadar henlz mevcut dahi olmayan uygulamalarin, yapay zeka
modellerini bireysellestirmede kullanilabilir hale gelmis olmasina dikkat g¢ekmesidir. Ayrica diger
calismalara ek olarak bu arastirmada kalp atisi, deri sicakligi gibi biyometrik verilere de yer verilmis ve
bu veriler yine bagka galismalarda kullanilmayan bazi zaman parametreleri (giin uzunlugu, yihn hangi
glind oldugu, giiniin hangi saati oldugu gibi) ile beraber degerlendirilmistir. Arastirmacilar bu 6zgin
parametreler sayesinde daha detayli modeller olusturma imkani elde ettiklerini sdylemektedirler.

Yine bireysel isil konfor yaklasimini inceleyen bir baska calismada [13] bu kez insan saghgi
konusunda hizmet veren bir binada nesnelerin internetinin saglayacagi faydalar arastiriimistir. ilgili
calismada insan saghgdi hizmeti kapsaminda kastedilen uygulamalar, arastirmacilarin drnekledigi
sekliyle Sekil 1'de sunulmustur. Sekilde de ifade edildigi Gzere insan sagligi i¢in tasarlanan hizmetlerin
yalnizca medikal amaglar igin degdil ayni zamanda g¢evresel bakim ve ihtiyaclar icin de kullanmak
muUmkindur. Kisilerin bireysel saglik profillerini akilli binalardaki yapay zeka uygulamalarina entegre
ederek Kkisiler igin daha saglikli gevresel kosullar yaratmanin mimkuin olabilecedi énerilmektedir. Bu
amagla bir akill bina kurulabilecek temel loT mimarisi ise Sekil 2'de verilmistir [13]. Arastirmacilar
calismalarinda binadaki kisilerin 1sil konforunu saglamak igin dinamik bir i1sil model énermislerdir. Bu
model, insan vicudunun isil denge denklemi ve kigilerin 1sil karakteristiklerine bagli olusturulmustur.
ilgili model MATLAB/Simulink® yardimiyla isiticilarin sicaklik ve 1sil konfor indeksi tarafindan kontrol
edildigi bir akilll bina modeline uygulanmigtir. Simulasyon sonuglari, 1sil konfor temelli kontrolin
kisilerin memnuniyetini saglamakta ¢ok daha basarili oldugunu ve bu sebeple IoT platformlarinin insan
saghgi hizmetlerinde kullanilmasinin tavsiye edilebilecegini gostermistir.

(i) Fiziksel bakim
Saghk (ii) Ruhsal bakim
(iii) Duygusal bakim

. e (iv) Estetik bakim
Insan
Saglig:
Hizmetleri
(i) I¢ ortam havasi bakim
Cevre (ii) Sosyal bakim
Hizmetleri (iii) Finansal bakim

(iv) Mesleki bakimlar

Sekil 1. insan saghigi hizmetleri [13]

Bireysel konfor yaklasimi kategorisindeki son c¢alisma biraz daha farkli bir konsepti de igerisinde
barindiran Marche vd. [14]'ne ait bir calismadir. Calismada kullanici merkezli bir yaklasim uygulanmis,
nesnelerin internetinden kicuk bir farkla bu kez nesnelerin sosyal interneti olarak Turkceye
cevrilebilecek SloT tercih edilmistir. Bu paradigma, gergek hayattaki objeleri sanal dinyada benzerleri
ile cogaltarak onlara sosyal bir biling kazandirmak ve bdylece baska objeler ile iletisime ge¢gmelerini
saglamak anlamina gelmektedir. Bir bagka deyisle nesnelerin kendi kendine iletisime gecgerek birbirleri
arasinda sosyal iletisim kurmalarina olanak tanimaktir. Bu dogrultuda bir binanin isil profili, HVAC
sisteminin ¢alismasi icin en uygun saatleri secebilecek sekilde karakterize edilebilmektedir.
Calismanin deneysel sonuglari, uygulanan sistemin kisilerin tercihlerine goére adapte olabildigini ve
kabul edilebilir konfor seviyelerini sagladigini, ayni zamanda da statik veya geleneksel senaryolara
kiyasla enerji tiketimlerini oldukga azalttigini gostermistir.
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Sekil 2. Bir akilli binadaki temel loT mimarisi [13]

3.2. Yeni Olgiim Yoéntemleri

Bu boélimde, arastirmacilarin bireysel 1sil konfor yaklasiminin uygulamalarini gergeklestirirken
faydalandiklari yeni 6lgim yontemlerinden ve bu oOl¢cim ydntemlerinde kullanilan bazi cihazlardan
bahsedilecektir. Bireysel isil konfor yaklagimi fikrinin ortaya ¢ikmasini ve gelistiriimesini saglamasi
agisindan bu konunun 6nemli oldugu dustintilimektedir. Mevcut konu bir énceki bélime benzer sekilde
literatUrdeki calismalardan faydalanilarak agiklanmaya calisilacaktir.

Ghahramani vd. [15], insan yuzunin kizilétesi termografisi (1sil goérintileme) ile termoregulasyon (isil
dizenleme) performansini goézlemlemis ve bireysel 1sil konfor durumunu degerlendirmeye
calismislardir. Calismada 6nerilen 6zgiin yontemde, kisilerin isil konfor seviyeleri insan yizinin gesitli
noktalarindan deri sicakliginin dlgiimii yoluyla tespit edilmistir. insan yiizii oldukga fazla kan damarina
sahiptir ve genellikle giysiler ile értilmemis durumdadir. Arastirmacilar, diger metotlardan farkh olarak
kendi yontemlerinde sudrekli bir kullanici girisi veya etkilesimine ihtiyac olmadigini belirtmislerdir.
Sonuglara goére ylz uUzerinde gdzlemlenen noktalar sicak ve soguk uygulamalar altinda farkli
davranislar gdstermektedir. Arastirmacilar bu durumu incelenen noktalar altinda bulunan damarsal
alanlar ile agiklamaktadir. incelenen davraniglar dogrultusunda isil — tarafsiz bir bélge tanimlanmis ve
bireyler icin %95 guvenilirlikle 1sil konfor temini saglanmistir. Calismada kadinlar ve erkekler arasinda
termoregililasyon performansinda kayda deger farkhliklar oldugu goézlenmistir. Kadinlarin
termoregilasyon sistemine vermis oldugu tepkiler sicak ortam sartlarinda daha az hassastir. Buna
karsin rahatsiz edici derecede soduk ortamlarda her iki cinsiyetteki bireyler de benzer davraniglar
gOstermistir.

Bir baska galismada Coleman vd. [16], ortalama 1sinim sicakhdi ve i¢ hava kalitesi i¢cin 6zgun algilama
teknikleri gelistirmis, i¢ ortam kalitesi icin butlinsel bir yaklagim olusturmaya calismislardir. Bu 6zgin
sensorlerden biri olan tarayici ortalama i1sinim sicakligi sensort, bir ortamdaki tim yizeylerden
Isinimla 1s1 transferi icin mekansal olarak ¢ézimlenmis bir tanimlama saglar. Dusuk maliyetli i¢ hava
kalitesi sensdrleri ise; CO,, VOC, CO, NO,, Formaldehit, sicaklik ve nem oOlgebilmektedir.
Arastirmacilar bu sensorler sayesinde Kirlilik kaynaklarini tespit etmenin, boylelikle hava kalitesini ve
sistem performansini arttirmanin ve enerji verimliligini yikseltmenin mdmkdin oldugunu séylemektedir.
Arastirmacilar ¢alismalarinin amacini, binalardaki sistemlerin isil ve kimyasal etkilerini tespit etmeye
yarayacak araglarin gelistiriimesi olarak ifade etmektedirler.
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Bu bélim igin verilecek olan son dérnekte arastirmacilar, yeni nesil isil konfor galismalari igin veri
toplama yéntemi olarak yeni bir yaklagim énermiglerdir. ilgili galismada Zhang vd. [17], kiigiik ve orta
blyuklikteki ticari binalarin ¢atilarinda bulunan paket klima cihazlarinin (rooftop) kontroli i¢in kendi
kendine &grenebilen bir algoritma gelistirmiglerdir. Bireysel kullanima ydnelik binalarda akill
sebekelerin gelismesi ve talep katilimi (demand response) sisteminin birgok elektrik kontrol alanina
entegre edilmesiyle maksimum talep anlarinda sebeke (zerindeki stresi azaltmaya yonelik
uygulamalar yayginlagsmaktadir. Ancak c¢alismada secilen kiglik ve orta olgekli ticari binalarda
genellikle bina enerji yonetim sistemleri yiksek maliyetleri nedeniyle tercih edilmemektedir. Dolayisiyla
arasgtirmacilar, bu tip bir sistemin eksikliginin talep katilimi anlarinda genellikle manuel kontrol yoluyla
¢6zuldigunu ve ¢6zim olarak da binadaki baslica yuk kaynaklarini (6rn; iklimlendirme sistemi)
tamamen kapatmak yoluna gidildigini séylemektedirler. Ancak bu tip bir uygulamada binadaki kisilerin
konforu tamamen g6z ardi edilmektedir. 10T teknolojilerinin gelismesi ile beraber bina enerji yénetim
sistemleri icin de daha uygun maliyetli alternatifler ortaya ¢ikmaya baslamistir. ilgili calismada da
arastirmacilar loT tabanli bir bina yonetim sistemi ile paket klima cihazlarini kontrol edecek kendi
kendine 6grenebilen bir algoritma gelistirmis, bu sayede talep katiimi aninda 1sil konfor kosullarini
koruyarak belirtilen gic limiti (kW) kadar tiketimin kargilanmasini saglamislardir. Calismada veri
toplamak i¢in diger élgcim yodntemlerinden farkli olarak komplike sensér sebekelerinden yararlanmak
yerine hali hazirda i¢ ortam sicakligini 6lgen termostat verileri kullaniimistir. Onerilen algoritma binanin
1sil 6zelliklerini ilgili termostat verilerini kullanarak 6grenmek Uzere tasarlanmistir. Pik yikin bu yolla
azaltilma Onerisi, deneysel olarak gergek bir ofis binasinda test edilmigtir. Arastirmanin sonuglari,
ihtiya¢c duyulan gli¢ azaltimina ulasilabildigini ve algoritmanin galismasi igin yaklasik 5 dakikalik bir
islem siiresine ihtiya¢ oldugunu géstermistir.

3.3. Gergek Uygulama Ornekleri

Mevcut ¢calismanin son béliminde, bu kisma kadar anlatilan yeni teknolojileri ¢esitli uygulamalarda
kullanarak gelistirdikleri Urlnler ile hayata geciren arastirmacilarin c¢alismalarindan &rnekler
verilecektir. ilk arastirma, birgok farkli uygulama igeren ve kablosuz sensér agi teknolojisinin uygulama
drneklerini nesnelerin interneti igin kullanimini gosteren bir calismadir [7]. ilgili ¢alismada loT
teknolojisinden yola cikilarak birkag adet ZigBee (dusuk hizli kablosuz kisisel ag haberlesme
teknolojisi) tabanli izleme sistemi kurulmustur. Algilama katmaninda bulunan sensoérler igerisinde
sicaklik ve nem sensorleri, 15k sensorleri ve 3 eksenli ivme 6lcerler bulunmaktadir. Burada kullanilan
ivme olcer cihazlar giyilebilir bir teknoloji icerisindedir. Algilanan ve bir izleme merkezine kablosuz
olarak iletilen tim veriler, bir insan bilgisayar ara yizl tarafindan derlenir. Daha sonra loT nin igleme
katmanina gelen bu veriler ilgili uygulamalara aktarilarak gerekli yerlerde kullanilir. Bahsi gegen
calismada; i1sik sensdrlerinden gelen veriler bir basketbol sahasinin otomatik aydinlatma sisteminde, 3
eksenli ivme Olgerlerden gelen veriler bebeklerin uyku esnasindaki yatis pozisyonunun
belirlenmesinde ve vyaslilarin kazayla dismesinin tespitinde, son olarak sicakllk ve nem
sensorlerinden gelen bilgiler ise 1sil konfor testlerinde kullaniimistir. Arastirmacilar gergeklestirmis
olduklari galismanin; gug tiketimlerinin azaltiimasi, saglik hizmetlerinin kalitesinin arttirlmasi ve daha
yuksek bir konfor seviyesinin saglanmasi yolunda efektif bir yol oldugunu séylemektedirler. Isil konfor
konusunda gergeklestiriimis olan uygulamada, i¢ ortam sicaklik ve nem degerlerinin uzun sureli tespiti
problemine ¢dziim Uretiimeye cgalisiimistir. Toplanan verinin oldukga fazla olmasi nedeniyle 1sil konfor
optimizasyonunda yasanan problemlere yeni bir algoritma gelistirerek ¢6zim getirmek hedeflenmistir.

Bir baska uygulamada Salamone vd. [18], bir isyerindeki iki dnemli problem olan ¢alisanlarin konforu
ve binadaki enerji tiketimi konularinin optimizasyonuna “Akilli Lamba” adini verdikleri bir uygulama ile
¢6zum getirmeye calismislardir. Bu akill lamba; bir mikro denetleyici, bitinlesik sicaklik ve bagil nem
sensorl, bazi diger modiiller ve 3 boyutlu yazici kullanilarak dretilmigtir. Uretilen cihaz, ofislerde masa
Uzerlerinde genellikle bulunan lambalara benzemekte (Sekil 3) ancak kullanicinin i¢ ortam konforunu
dogrudan klima sistemi ile iletisime gegmesini sadlayarak ayarlamasina olanak tanimaktadir. imalat
tamamlanan akilli lamba, arastirmacilar tarafindan 4 kisinin kullandigi bir ofis ortaminda yaz ortam
sartlarinda 1sil konfor kosullarinin degerlendiriimesi i¢cin denenmistir. Calismanin sonuglarina gore
uygulama 1sil konfor optimizasyonu saglayarak enerji tiketimini azaltmigtir. Arastirmacilar ayni
zamanda calismada bir “kendin yap” (do it yourself — DIY) yaklasimi ve disik maliyetli sensérler
kullaniimis olmasinin, bu tip uygulamalarin herkes tarafindan kullanilabilir olmasini sagladigini
soylemektedirler. Bu tip bir kontrol sistemi kullanici i¢in oldukca esnek ¢ézimler sunmaktadir.
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Sekil 3. Akilli lamba: (a) lamba gbévdesinin montaj diyagrami (b) birlestiriimis hali [18]

Son olarak bahsedilmek istenen galigma bir akilli termostat uygulamasidir [19]. ilgili calismada g
farkli akilli termostat, kullanicilarin isitma tercihlerine ve gergek zamanl fiyat degisimlerine bagh
olarak i1sitma otomasyonunu gergeklestirmektedir. Arastirmacilar tasarimlarini Birlesik Krallikta 30
farkli evde 1 aydan fazla slreyle denemislerdir. Konu ile ilgili yapilan analiz sonuclari katihmcilarin
akill termostatlar ile ilgili farkh anlayis ve beklentileri oldugunu ve isil konforlarini koruyup fiyat
degisimlerine de efektif olarak tepki verirken farkl yollar kullandiklarini ortaya gikarmistir. Ornegin
calismada kullanilan sistem katimcilarin farkh fiyatlandirma araliklarindaki sicaklik tercihlerini 6grenip
buna goére otomatik olarak ev Isitmasini ayarlayabilmektedir. Ancak katilimcilar ile yapilan
gorismelerde fiyatlandirmanin evlerini isitirken tek belirleyici faktér olmadigi, buna karsin dis ortam
sicakligi, evdeki kisi miktari ve ev igerisindeki gunlik aktiviteler gibi unsurlarin da oldukga 6nemli
oldugu ortaya ¢ikmistir. Calismanin sonuglarina gore birgok tasarim ve arastirma 6nerisi sunulmus,
Ozellikle gelecekte tasarlanacak olan akilli termostatlar ile ilgili 5nemli veriler elde edilmistir.

Sekil 4. Akilli termostat tasariminin tablet tizerinde kullanimi [19]
SONUC

Isitma, sogutma ve havalandirma uygulamalarinda genellikle tim kullanicilarin ayni ve sabit konfor
ihtiyaclarina sahip olduklari kabull ile sistem tasarimlari yapildidi bilinmektedir. Buna karsin, birebir
ayni isil ortamda bulunan kisilerin bu ortami farkli sekillerde algilayabildikleri de bir gercektir. Bu
bireysel farkhliklardan dolayi da ortamdaki tim kisileri memnun edecek isil sartlari olusturmak oldukga
zordur. Isil konfor ayrica iklim kosullarinda ve gin icerisindeki degisimlere de bagl dedisen dinamik bir
surectir. Bu nedenle 1sil konforu etkileyen parametreler siirekli olarak goézlenmeli ve ortam sartlari da
buna goére dizenlenmelidir. Ancak 6nerilen bu ideal durumun pratikte uygulanmasi oldukga zordur. Bu
soruna ¢6zum getirebilmek adina birgok arastirmaci yaklasik son 20 yildir kullanmakta oldugumuz
nesnelerin interneti ve bununla bagli teknolojilerden faydalanmistir.
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Mevcut calisma kapsaminda nesnelerin interneti kavraminin c¢esitli 1sil konfor uygulamalari igin
kullanilabilirligi, arastrma ve uygulama potansiyeli incelenmistir. Bu kapsamda arastirilan
calismalardan; bireylerin 1sitma ve sogutma davranislarina gore sekillenen bireysel 1sil konfor
modellerini, ayni bireylerin isil tercihlerini tahmin etmek ve bu verilerden isil konfor yonetiminde
yararlanarak, Kigilerin bulunduklari ortamdan memnun olma hallerini iyilestirmek i¢in kullanmanin
mUmkin oldugu anlasiimaktadir. Ayrica, bu akilli uygulamalar ve optimize edilmis sistemler sayesinde
binalardaki enerji tiketimlerinin de azaltilabildigi goraimustar.
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