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NESNELERIN INTERNETI BAGI__AMINDA ISIL KONFOR
UYGULAMALARININ INCELENMESI

A Review of Thermal Comfort Applications as a Part of Internet of Things (loT)

Ali SAKIN

OZET

Bu ¢alismada Endustri 4.0 kapsaminda, nesnelerin interneti konusunun isil konfor alanina getirdigi
yenilikler ve klasik yontemlere gore farkliliklar incelenmistir. Oncelikle nesnelerin interneti gelecek
projeksiyon agisindan incelenirken, devaminda isil konfor uygulamalari hakkinda bilgiler verilmistir.
Nesnelerin interneti, mobil ve giyilebilir teknolojiler, cevresel algilayicilar ile veri toplanmasi, klasik isil
konfor Olgekleri ile de@erlendirimesi ve ayrica kisisel isil konfor sistemleri galisma kapsaminda
incelenmigstir. Verilerin siniflandiriimasi ve yeni modellerin olusturulmasi igin kullanilan makine
o6grenme algoritmalarinin igleyisi ve sonuglar Gzerindeki etkisi hakkinda klasik isil konfor modelleri ile
karsilastinlarak degerlendirilmistir. Isil konfor uygulamalarinda klasik modellerin belirli bir grup
Uzerinde sinirli parametrelerle denenmesi, ayni sartlarda farkh kisiler igin farkli sonuglar vermektedir.
Giyilebilir ve mobil teknolojiler kullanilarak elde edilen verilerle, makine 6grenmesi algoritmalari
kullanilarak olusturulan modellerde mevcut popullasyonun tercihleri dikkate alindigindan belli
periyodlarla gliincellenebilmekte ve isil konfor agisindan memnuniyet klasik modellere gore yiiksek ve
surdurdlebilir olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Isil Konfor, Nesnelerin interneti, Makine 6grenmesi.

ABSTRACT

In this study, the innovations and enhancements of thermal comfort which was brought by loT in
scope of Industry 4.0 was introduced and compared with the classical models. Primarily loT was
evaluated in terms of future projection afterwards thermal comfort applications were discussed. loT,
mobile and wearable technologies, data collection with environmental sensors, evaluation of thermal
comfort scales and personal thermal comfort systems were also studied within the context of the
study. Machine learning algorithms and their effect on the results were evaluated by comparing with
the classical thermal comfort models. In thermal comfort applications, testing of classical models with
limited parameters on a specific group gives different results for different people under the same
conditions. With the data obtained using wearable and mobile technologies, machine learning
algorithms can be used to establish a model by considering preferences of current population and they
can be updated for certain periods and satisfaction percentage of thermal comfort is high and
sustainable in comparison with the classical models.

Key Words: Thermal Comfort, Internet of things, Machine learning.

1. GiRiS

Isil konfor kapsaminda i¢ ortam hava kalitesinin, insanlar icin kabul edilebilir seviyede
sartlandiriimasina yoénelik farkli teknolojiler kullanilarak bircok calisma gergeklestiriimistir. Gunlik
hayatimiza arabadan, toplu tasimaya, evden isyerine kadar birgok alanda i1sil konforun saglanmasi
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muhendislik ¢alismalarinin baslica ilgi alani olmustur ve olmaya da devam edecektir. Temel 1sil konfor
modellerinde i¢ ortam sicakhgi, ortalama ylzey sicakhgi, hava hizi, nem, giysi yalitimi ve metabolik
aktivite gibi parametrelerin 1sil konfor Uzerinde etkileri arastirilirken modellerin gegmiste olusturulmasi
ve degisiklige aclk olmamasindan dolayr farkli parametrelerin (pataloji, yas, cinsiyet vb.)
adaptasyonuna olanak saglayamamaktadir. Yeni gelisen teknolojiler ve cihazlarin birbiri ile olan
iletisimleri sosyal, saglik, is, gevre gibi birgok alanda farkli konseptlerin olugsmasina ve bilinen
modellerin yeni parametrelerle tekrar yorumlanmasina sebep olmustur.

Bu galismada oncelikli olarak Endistri 4.0 kavrami ile birlikte gunlik hayatimiza giren nesneleri
interneti bashg, diger teknolojik gelismelerle birlikte detayli olarak incelenecektir. Uglincii bélimde ise
Oncelikle 1sil konfor alaninda nesnelerin interneti uygulamalarina olanak saglayan teknolojiler,
devaminda ise klasik 1sil konfor modeli, nesnelerin interneti tabanli 1sil konfor modeli ve kisisel isil
konfor modelleri incelenecektir. Sonu¢ kisminda ise isil konfor modellerinde nesnelerin interneti
kullanimi sayesinde klasik modellere goére olusturdugu avantajlar tartisilacaktir.

2. ENDUSTRI 4.0 VE NESNELERIN INTERNETI (INTERNET of THINGS (loT))

Endustriyel devrimler, énemli kilometre taslarina gére siniflandiriimakta ve olusturduklar etki ile
aniimaktadir. Endstri 4.0, dokuz ana baslktan olusan (Sekil 1), gelecekte endustriyel alanda temel
teskil edecek uygulamalari iceren bir kavramdir. Endustri 4.0 kapsaminda 6ne ¢ikan konulardan biri
nesnelerin internetidir ve fiziksel nesnelerin, aletlerin, araglarin, binalarin, diger elektronik devre
barindiran nesneler, yazilimlar ve sensorlerin ag lizerinden baglanarak gergeklestirilen veri aligverisi

olarak ifade edilmektedir.

Tedarik Zinciri Endiistriyel Yatay ve Dikey
Nesnelerin interneti Sistem Entegrasyonu

Siber Giivenlik Bulut Bilisim Biiyiik Veri Analitigi

i C}“’ﬂ ¢

Otonom Robotlar Simiilasyon ve Katmanli imalat
Arttirllmis Gergeklik (3D Printing)

Sekil 1. Endustri 4.0 temel basliklar [1].

Gartner, her yil farkli alanlarda teknoloji trendlerini gdsteren ve ayni zamanda yeni gelismekte olan
teknolojilerle ilgili kapsamh bir rapor hazirlamakta ve ilgili kurumlarin bilgisine sunmaktadir. Sekil 2.’de
2018 Agustos ayindan itibaren gelismekte olan teknolojilerin gidisati ve sureci hakkindaki kestirimleri
belirtmektedir. Bu grafikteki teknolojinin evrimlesme asamalarini betimleyen surecler ve agiklamalari
asagida belirtilmistir [2].
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+ Inovasyon Tetiklemesi: Potansiyel bir teknoloji atilimi isleri tetikler. Kavramin erken dénem
kanitlari ve medya ilgisi, 6nemli bir tanitimi tetiklemektedir. Genellikle kullanilabilir Grtinler mevcut
degildir ve ticari uygulanabilirligi kanittanmamistir.

» Sisirilmis Beklentilerin Zirvesi: Erken tanitim, codu zaman hatalarla birlikte bir dizi bagar
OykUsu uretir. Bazi sirketler harekete gecer bazilari ise herhangi bir aksiyon almaz.

« Hayal Kinkhgr Cukuru: Deneysel calisma ve pratik uygulamalarin sonu¢ vermemesi
neticesinde ilgi giderek azalir. Teknoloji Ureticisi ya silkinip durumu atlatabiliyor ya da basarisizlia
ugruyor. Yatirimlar, teknolojik gelismeyi erken benimseyenlerin memnuniyeti saglandigi surece devam
etmektedir.

« Aydinlanma Siireci: Teknolojinin igletmeye nasil fayda saglayacadi ile ilgili daha fazla 6rnek
olusmaya baslyor ve teknoloji daha genis anlamda anlasiimaya baslaniyor. ikinci ve Ugiincii nesil
drtinler teknoloji saglayicilar tarafindan Uretiliyor ve daha fazla girisim finanse ediliyor; korumaci
sirketler ihtiyath kalyor.

* Verimlilik SUreci: Ana akim kabulu basliyor. Saglayicinin yasayabilirligini degerlendirmek igin
kriterler daha net olarak tanimlaniyor. Teknolojinin genis piyasa uygulanabilirligi ve ilgi dizeyi amorti
edilmis oluyor.

Bu grafikte gelismekte olan veya yukselen teknolojilerin hangi agsamada oldudu ve ka¢ yil sonra
endustriyel anlamda aktif olarak kullanilabilecekleri konusunda bilgilerden faydalaniimakta ve
endistriyel kuruluslar inovasyon ve alt yapi teknolojileri konusunda stratejik planlarini bu veriler
dogrultusunda glincellemektedirler.
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Sekil 2. Yeni gelistirilen teknolojiler icin Gartner egrisi[3].

Gartner egrisine gore (Sekil 2) nesnelerin interneti teknolojisi, 5 ile 10 yil icinde pazara sunulabilecegi
ve teknolojinin birgok internete baglanabilen unsur ile kullanilabilecegi 6n gértlmektedir. 2020 yilinda
sirketlerin %65’den fazlasi, nesnelerin interneti ile galisan urinleri sistemlerine adapte edeceklerdir ve
2017 yihinda 8.4 milyar nesnenin internete baglandigini ve bir sonraki yil ise %30 artarak devam
edecegi ve 2020 yilinda 20 milyar nesnenin internete baglanacagi éngoérilmektedir [4]. internete ve
birbirine baglanan cihazlarin sayisindaki dramatik artis, teknoloji kullaniminda Ustelenecegdi roll ve
birgok endustriyel alanda tuketici ile etkilesime giren cihazlarin rekabetgilik ve Uretkenlik anlaminda
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oldukga Ust duzey performans sergileyecegi aciktir. Ayrica, trlnlerin sahip olduklari fonksiyonelliklerin
disinda nesnelerin interneti kapsaminda farkli fonksiyonlarin ylklenmesi, Urine ilave deger
saglamaktadir.

Nesneleri interneti bashdi 3 temel trend ile agiklanabilir;

1- Analitik Devrim (Analytics Revolution) : Nesnelerin internete baglantisi durumunda ¢ok fazla
veri biriktirilebilecektir ve bu verilerin belli bir amaca yoénelik olarak analiz edilmesi durumunda
nesnelerin igleyisi, iyilestirici faaliyetler, verimin arttirlmasi, musteri memnuniyetinin en Ust
dizeye c¢ikarilmasi gibi aktivitelerin gergeklestiriimesine olanak saglayacaktir.

2- Sinir Bilisim (Edge Computing) : Hesaplamanin bulutta degil (Cloud Computing) sinir yani en
u¢ noktada gergeklestirimesidir. Bdylelikle gecikme siresi g¢ok disik (low latency) olmasi
gereken durumlarda verinin buluta aktarilip islenmesi 6nlenmektedir.

3- 5G Altyapisi (5G Cell Processing) : 5G altyapisi ile tim dinyada cihazlarin birbiri ile iletisim
kurmasi ve ayrica veri aktariminin daha hizli bir sekilde yapilmasi planlanmaktadir.

Glnumizde nesnelerin interneti, klima, kombi, akilli saat, akill ev sistemleri, akilli binalar ve aletleri
gibi birgok uygulamada hayatimiza girmeye baslamistir. Ayrica kullandigimiz akilli telefon ve tabletler
de yer alan ev uygulamasi ile farkh kanallardan veri aligverisinde bulunabilen cihazlarin tek bir
yazilimda toplanmasi ile ev sistemlerinin yonetimine (akilli ev sistemleri vb.) baslanmistir.

Ornek olarak caligan Kigilerin mesai saatleri boyunca evde olmamalari ve evde kisith zaman
gecirdiklerinden dolayr uzaktan kontrol edilebilen nesnelere ihtiya¢c duymaktadirlar. Endustriyel
kuruluslar ise hacimlerin daha verimli ve etkili bir sekilde sartlandirilmasini hedef almaktadir. Tim bu
talepler karsisinda nesnelerin interneti kapsaminda cihazlarin bir biri ile olan iletisimleri sayesinde hem
1sil konforu yiiksek hem de daha verimli sartlandirma prosesleri planlanabilmektedir. Ayrica konut ya
da ofislerde kisilerin olmadi§i durumda eneriji sarfiyatina sebep olan sistemlerin galistiriimamasi ya da
belli bir kisitlama dahilinde galistirilarak enerji tasarrufu da saglanabilmektedir.

Isil konfor modelleri, anket yoluyla siibjektif dederlendirmelerin, dlcllen fiziksel dederlerle korelasyonu
sonucu olusturuimaya calisilan modellerdir. Olgiim faaliyeti anket ile yapildigindan kullanici geri
bildiriminin alinmasi, 6zellikle nesnelerin interneti sayesinde daha fazla yontemle yapilabilmektedir.
Ornek olarak herkeste mevcut olan mobil telefonlar, anket tabanli galismalarda verilerin iletilebilmesi
icin oldukga dnemli bir altyap! saglamakta ve ayni zamanda giyilebilir teknolojiler ve mobil cihazlarin
sagladig! diger veriler sayesinde sadece anket geribildirimleri degil farkl bilgilerde toplanabilmektedir.

3. ISIL KONFOR

Bu boélimde 1sil konfor konusu kapsaminda éncelikli olarak nesnelerin interneti kullanimin isil konfor
modeline katki sagladigi ¢evresel sensorler, giyilebilir teknolojiler ve makine égrenme algoritmalari
incelenecektir. Metabolik 1s1 Uretimi, insan viicudunun termal enerji dengesi ile elde edilmekte ve isil
konfor (izerinde oldukga 6nemli rol oynamaktadir. Kisinin metabolik olarak Urettigi isi, terleme ve
titreme gibi kisisel denetim mekanizmalari devreye girmeden ¢evreye olan isi kaybina esit oldugu 1sil
denge pozisyonu, 1sil konfor noktasidir. insanin kor sicakligi (core temperature) 37°C’dir ve
Hipotalamus (Beyinde kor sicakligi kontrol eden merkez) dis cevresel kosullarda bir degisim
algiladiginda vicudun diger kisimlarina sinyal géndererek titreme ya da terleme yolu ile sicakhgdin
dizenlenmesini saglar. Batin bu etkilesimler esnasinda kisi kendini i1sil konfor anlaminda konforlu
hissetmez.

Tropikal Ulkelerde termal konforun ic mekanlarda saglanmasi oldukga Onemlidir. Bireyler genellikle
mevcut hava sartlandirma sistemlerinde minimum sicaklik, maksimum fan ayari yaygin olarak
kullaniimaktadir fakat bu durum isil konfor sartlarini saglamamaktadir ve ayni zamanda insan sagligi
Uzerinde negatif etkilere neden olmaktadir[5]. Mevcut iklimlendirme sistemleri 1sil konfordan ziyade
enerji tiketimi ve regllasyonlar Uzerine odaklanmistir. Binalarda havalandirma kaynakli elektrik
tiketimi, global tiketimin yarisindan fazlasinin olusturmakta ve ilerleyen yillarda bu oran giderek
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artacaktir [6]. Enerji tiketiminin azaltilmasi i¢in, binalarda 1sil konfor ve bireylerin Uretkenliklerinin
surdaraldigu veya iyilestirildigi etkili stratejilere intiyag duyulmaktadir. Onceki galismalar sonucunda
Isitma, havalandirma ve sartlandirma (HVAC) ve aydinlatma sistemlerinde, her hacimdeki kullanim
durumu (occupancy detection) dikkate alinarak yapilan iyilestirme ve optimizasyon neticesinde %30
enerji tiketim tasarrufu saglanabilmektedir [7,8].

Isil konfor, ortamdaki kisilerin memnuniyetini [9,10], saghgini [11,12] ve (retkenliklerini [13-16]
etkileyen 6nemli bir hedeftir. lJzerman ve Semin [17] ofis ortam sicakhdinin calisanlar arasindaki
yakinligi ve arkadasglik iligkilerini arttirdigini bildirmislerdir. Ayrica ofis ortam sicakliginin isil konfor
acisindan optimum dizeyde tutulmasinin sirketler agisindan rekabetgi bir avantaj sagladigi, personel
giderlerinde %12.5’e kadar tasarruf saglanabilecedini bildirmislerdir. Hedge ve ark. [18] kadin ofis
¢alisanlarinin sicakhdin azaltimasi ile serin hissettiklerini ve yazim hatalari %74 artarken
Uretkenliginde %46 azaldigini belirtmiglerdir.

Isil konfor konusunda, klasik modeller ve nesnelerin interneti tabanli modeller ¢alismanin devaminda
verilmistir. Isil konforda nesnelerin interneti uygulama unsurlari ve isil konfor modelleri olmak Uzere iki
ana baslikta incelenmisgtir.

3.1. ISIL KONFORDA NESNELERIN INTERNETi UYGULAMA UNSURLARI

Isil konfor uygulamalarinda klasik veya nesnelerin interneti tabanli modellerde 6lguimler igin farkl
sensorler ve teknolojiler kullaniimaktadir. Ayrica elde edilen verilerin degerlendiriimesi amaci ile
makine 6grenme algoritmalari ¢alistirimaktadir.

3.1.1. GEVRESEL SISTEM ve SENSORLER

Cevresel sensorler, ortam degiskenlerini kayit altina alan; sicaklik, nem, hava hizi degerleri ve
kullanim durumu (occupancy detection) algilanmasi gibi islevleri yerine getirirler. Sicaklik, basing, nem
ve I1sik sensorleri de kullanim durumunu algilamada kullanilabilir[24]. Bu sensérlerden elde edilen ham
data gurultulu sinyal (noisy signal) olacagindan 6zelliklerin belirlenmesi (feature extraction) ve sinyal
verisinin tekrar dizenlenmesi gerekmektedir. Dlzenlenen sinyal makine 6grenme algoritmalari ile
siniflandirilarak kullanim durumunu algilamada kullanilabilir ve akilli binalarin gogunda bu sensorler
yer almaktadir. Sistemin dezavantaji ise ortam degisimlerinin sensoérler tarafindan geg algilanmasi ve
dolayisiyla verimdeki dUgus olarak gosterilebilir.

Bina yonetim sistemleri veya akilli binalar, havalandirma sistemlerini kisilerin olmadigi yerlerde
(kullanim olmayan durumda — no occupancy) kapatarak veya hacimdeki kisi sayisina gore
havalandirma prosesini ayarlayarak enerji tliketimini azaltarak enerji kullanimini  optimize
etmektedir[19]. Bunun yaninda kalabalik iginde kisi sayimi (crowd counting) 1sil konfor ve bina yonetim
sistemleri disinda da gesitli uygulamalarda da faydalanilabilir. Ornek olarak restoran servislerinde,
alisveris merkezlerinde ve ulasim aglarinda miusteri memnuniyeti kapsaminda kullanilabilecek
teknolojiler arasinda yer almaktadir. Ayrica gergek hayatta, acil durumlarda tahliye prosedurlerinin de
iyilestirilmesi gibi hayati noktalarda uygulanabilmektedir.

Pasif Infra-Red (PIR) Sensérler: Ginumizde en yaygin olarak kullanilan algilama sensoéri Pasif
Infra-Red (PIR) sensorleridir. En biyik dezavantaji, statik haldeki kisileri algilamamasidir. ikili,
algilama sistemlerinden (var/yok) farkh olarak belli bir boélgede kalabalik igindeki kisi sayisini
belirleyebilmektedir.

Kamera Tarama: Kamera tarama sistemleri de Kkigilerin sayimi konusunda en c¢ok kullanilan
yontemlerden biridir fakat bakis acisi ve yeterli aydinlatma kosullari sistemin dogru isleyisi agisindan
Onemlidir. Yuksek islemci maliyeti, data isleme ve en 6nemlisi surekli kamera ile izleme yapmak
kisilerin mahremiyeti agisindan dezavantaj teskil etmektedir.
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RFID (radyo frekansi tanimlamasi): Bluetooth veya kombinasyonlari seklinde RF (radyo frekansi) ile
algilama cihazlari kullanim durumunu (occupancy detection) belirlemek igin kullaniimaktadir fakat bu
durumda Kigilerin Uzerinde ilgili cihazlarin veya bu unsurlari ihtiva eden teknolojilerin olmasi
gerekmektedir. Bu da genis olgekte kisilerin sayimi i¢in elverisli olmamaktadir.

Akill Saya¢ (Smartmeter): Akilli sayag, kullanici ile elektrikli aletlerin etkilesimini analiz ederek enerji
tiiketimini dlgmektedir. Ornek olarak gii¢ verisinin istatistiksel degisimi incelenerek kullanim durumu
(occupancy detection) analizi gergeklestirilebilir[20]. Elde edilen glig-kullanim verisi makine 6grenme
algoritmalari kullanilarak, kullanim durumu modeller (pattern) ile siniflandirilir. Sonug olarak ikili veri
saglar (kullanim var ya da yok), kisi sayisini tahmin etmek igin kullanilamaz.

CO, Sensorleri: Belli bir hacmin kullanim durumunun belirlenmesinde kullanilan en etkili
yontemlerden biridir [21]. Weekly ve ark. [22] tarafindan kismi ve adi diferansiyel esitlik (partial
differential equation — ordinary differential equation PDE-ODE) bazli algoritma kullanarak ortamdaki
CO, konsantrasyonunu, kisi sayisini ve havalandirma seviyesini belirlemek i¢cin model dnermislerdir.
Ayrica Jiang ve ark. [23] dinamik fiziksel modele ilave olarak makine 6grenmesi algoritmalari ile CO,
seviyesi ve kullanim durumunu (occupancy level) iliskilendirmiglerdir. CO, sensoérlerinin en biyik
handikabi, CO, algilama esnasinda gegen zaman ve degisimlere ge¢ cevap vermesidir. Tim bu
gelismelerden farkli olarak Endulstri 4.0 kapsaminda 6n plana ¢ikan makine 6grenmesi (machine
learning), derin 6grenme (deep learning) algoritmalari ile farkli fonksiyonlari gergeklestirmek uzere
tasarlanmig sistemler farkli olgulari algilayacak sekilde farkli islevler yuklenebilmektedir. Bu agidan
degerlendirildiginde glinimizde hali hazirda kullandigimiz birgok sistem veya sensér kendi islevlerinin
disinda farkh fonksiyonlari da yerine getirebilme kabiliyeti kazanmasi muhtemeldir.

Bluetooth Cihazlar: Mobil cihazlarin g¢ogunda bluetooth 6zelligi mevcuttur ve disik eneriji
tiketiminden dolayr tercih edilen iletisim/aktarim uygulamalarindandir. Mobil cihazlardaki
uygulamalarla kalabalik sayimi (crowd counting) yapilabilir fakat kisilerin mobil cihazi tasimasi ve
bluetooth 6zelligini aktif konuma almalari gerekmektedir [25].

Kablosuz Aglar (WiFi) :GUnumuzde neredeyse her cihazin bir kablosuz aga bagl olmasi, kullanim
durumu algilama (occupancy detection) veya kalabalik sayimi(crowd counting) agisindan en kullanigli
yontemlerden biridir. Mevcut cihazlar kullanilarak yapilacak algilama isleminde sonuglar olduk¢a net
ve kesin bir sekilde elde edilebilir fakat algilanma kullanicinin mobil cihaz tasimasi durumunda
gerceklesecektir.

Kablosuz aglari kullanarak pasif algilama iglemi i¢cin Zou ve ark. [19], kablosuz ag sinyallerinin
ortamdaki kigiler tarafindan degisimini ortama yerlestirdikleri verici (TX transmitter) ve alici (RX
receiver) router yardimiyla élgmeye calismislardir. Bu islemde alici ve verici router arasinda durum
bilgisi kanali (Channel state Information (CSI)) kullanilarak, insan hareketi kaynakli sinyal yayiliminin
farkli durumlari odanin bos olmasi ve farkli mevcudiyet durumlarina gore sinyal toplayarak analiz
etmislerdir. Elde edilen sinyaller gurdltali (noisy) veri oldugundan, sinyal verisi islenerek farkh yapilar
(pattern) makine 6grenme algoritmalari ile tanimlanmaya calisiimistir. Bagslangicta elde edilen veriler,
modelin 8gretilmesi (training) asamasinda kullaniimistir.

Alici ve verici router yerlestirilen, calismada kullanilan odalar Sekil 3'de, veri toplama esnasinda oda
goruntusu ve kisilerin hareketi Sekil 4'de gosterilmistir. Algilama testlerinde 3 farkl oda tipi igin 4,7 ve
11 kisi veri toplama asamasinda goérevlendirilmistir. Farkh iki glinde deneyler iki defa tekrarlanarak her
kullanim durumu igin 21.000 6rnekleme yapilmistir. Sonug¢ olarak elde ettikleri model ile kullanim
durumunu (occupancy detection) %99.1, kalabalik sayimini (crowd counting) ise %92.8 dogruluk ile
saglamiglardir. Sistem belirlenen alanda, kisilerin internete veya aga bagli mobil cihaz tasima
zorunlulugu olmadigindan pasif algilama sistemi olarak nitelendiriimektedir.

Isil Konfor Sempozyumu
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Sekil 3. Algilama testlerinde kullanilan oda tipleri ve olguleri.
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Sekil 4. Algilama testlerinde kisilerin hareketleri [19].
Sicaklik: Calismalarda sicaklik élgimu igin farkli tipte cihazlar kullaniimistir.

e NEST Termostat (NEST learning thermostat) : NEST API tUzerinden NEST hesabi ile
erisilmektedir.

e OmegaiSD-TC : Endustriyel termokupl.

e  DHTII : Arduino platformu igin sicaklik ve nem sensori

Nem: Nem &lgiimiinde Nest Learning Thermostat ve DHTII Arduino sensorleri sicaklikla beraber nem
Olcimi de yapabilmektedir. Bu sensorler odanin farkh lokasyonlarina yerlestiriimek suretiyle
havalandirma sisteminin (HVAC) Urettidi 1s1 kaynakli bagil nem gradyanini algilayabilmektedir.

Hava Hizi: i¢ ortam isil konfor anemometreleri ile lgulir.

Ag ve Baglanabilirlik: Cihazlardaki veriler, kablolu veya kablosuz olarak farkli iletisim kanallari ile
(WiFi, RFID, Bluetooth, Cellular, Ethernet) sunucu ya da yerel aga veri olarak aktarilabilir.

Isil Konfor Sempozyumu
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Merkezi Sunucu: Merkezi sunucu sirasiyla asagidaki gorevleri yerine getirmektedir.

A) Veri Depolama: Ge¢mis ve gercek zamanli verilerin toplanmasini saglar.

B) Hesaplama (Analytics) : Isil konforun iyilestiriimesi icin gercek zamanli veri modelini
sentezleyerek hangi kontrollerin yapilacagi belirlenir.

C) Optimizasyon: Bir dnceki basamaktan farkli olarak diger hedeflerin (enerji verimliligi, eneriji
tasarrufu) birlestiriimesi saglanir.

D) Komutlarin harekete gecirilmesi: Kontrol tniteleri ile ilgili komutlarin génderilmesi ve iglemin
baslatiimasi asamasi gercgeklestirilir.

Sekil 5'de kisisel isil konfor sisteminin yapisi gdsterilmistir. Cevresel sensorler, giyilebilir teknolojiler ve
diger bilgiler, nesnelerin interneti yardimiyla sunucuya ilettikleri veriler degerlendirildikten sonra
havalandirma sistemi ya da kisisel isil konfor unsurlarindaki bilesenleri harekete gecirerek kullanici
icin en uygun konfor noktasi ayarlanabilmektedir.

%

Cevresel Sensdrler

El EI |
Mobil ve Giyilebilir
Teknolojiler :

a | | T
Q .

oy . E{El ....... i

E @ Ag Baglantisi Sunucu

Vasita
HVAC Sistemleri

4
=B
6o Kontroller

Kisisel Konfor Sistemleri
Sekil 5. Kullanici odakh ¢evresel kontrol sistem mimarisi[26].
Kigisel 1sil konfor sistemleri, cihazlarla 1sitma ya da sodutma yaparak bireylerin lokal 1sil ¢evresini

kontrol ederek isil konfor gerekliliklerini veya taleplerini karsilamaktadir [28,29]. Kisisel 1sil konfor cihaz
uygulamalari igeren bir ofis koltugu $Sekil 6'da gdsterilmigtir.

EKontrol
Unitesi

a

Sekil 6. Kisisel isil konfor sistemleri iceren ofis koltugu, bu koltuktaki isitici seritler ve fanlarin kontrol
edilmesinde kullanilan kontrol Unitesi [27].
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3.1.2. GIYILEBILIR TEKNOLOJILER

Giyilebilir teknolojiler; akilli telefonlar veya saatler, lGzerlerindeki biyolojik sensorler sayesinde nabiz
sayisi, stress indeksi, oksijen saturasyonu, uyku saatleri, adim sayisi gibi bilgiler dl¢llebilmektedir.
Nabiz sayisi, ivmelenme gibi degerleri dlgen ¢ok sayida giyilebilir sensorler mevcuttur. Akilli bileklik
(Sekil 7) tzerindeki sensorler ile; nabiz sayisi, deri sicakhgi, ortam 1511, galvanik deri sicakligi,
atmosfer basinci, yikseklik, adim sayisi, ivmelenme, jiroskop, mesafe oOlgimu, kalori ve UV isin
OlcimU yapabilmektedir. Ayrica agik API Uzerinden, bileklikte yer alan tim sensoérlere ait veri erigimi
saglanabilmekte ve i¢ algoritma sayesinde sinyal Ureterek iletiimektedir. Bu bileklikler ofis igi 1sil konfor
optimizasyonu igin olduk¢a uygundur. Cep telefonlarinin loT 6zelligi giris (gateway) olarak kullanilarak
ve ses tanima 6zelligi ile kullanicilardan durumlarini gok soguk, soduk, konforlu, 1lik, sicak veya ¢ok
sicak seklinde geri bildirimler olarak alinabilmektedir.

Sekil 7. Akilli bileklik

3.1.3. MAKINE OGRENME ALGORITMALARI

Nesnelerin interneti tabanl 1sil konfor modelinde elde edilen verilerin siniflandiriimasi ve
degerlendiriimesi asamasinda makine &grenme algoritmalarindan faydalaniimaktadir ve bu
algoritmalar klasik 1sil konfor modellerinden buylk oranda ayrismayi saglayan en 6énemli unsurlardan
biridir.

Regresyon Algoritmalari: Cevap degiskenlerini, farkli degiskenler arasinda matematiksel iligki
kurarak tahmin eder. En kuguk kareler yontemi, lineer ve lojistik regresyon drnek olarak verilebilir.
Regresyon algoritmalarinin hassasiyeti, kurulan matematiksel modelin gercegi ne kadar yansittigina
baglidir.

Karar Agacglan Algoritmalari (Decision Trees) : Elde edilen verilerden karar agaci olusturarak model
kurali belirlenir ve mevcut veriler bu kurala goére analiz edilerek sonug elde edilir. Siniflandirma ve
regresyon agaci ve sarth karar agaglari (Conditional Decision Trees), en yakin K komsusu (k nearest
neighborhood) 6rnek olarak verilebilir. Hem nimerik hem de kategorik yaklagimlar igin kullanilabilir,
algoritma buylk kapsamda veri ile galismaya uygun ve asiri uygunluk (over fitting) durumuna
yatkindir. Dolayisiyla Rastgele Orman (Random Forest) ya da Gradyan Arttirma (Gradient Boosted
Trees) kullanilarak agsiri yatkinlik (overfitting) riski azaltilabilir.

Bayesian Algoritmalar: Onceki, olaylarin olasiligina dayanarak Bayes teoremini uygular. Naive
Bayes ve Bayesian Network 6rnek olarak verilebilir. Bayes’ teoremi bitin giris 6zelliklerinin birbirinden
bagimsiz oldugunu kabul eder. Bayes algoritmalari olduk¢a hassas ve blyuk veri gruplari ¢alismasi
icin uygundur. Hem sayisal hem de kategorik veriler igin uygundur.

Kernel Algoritmalar : Kernel algoritmalari giris verisi, ok boyutlu vektér uzayinda pattern veya non
lineer bagintilar modeller. Destek vektér makinalari (Support Vector Machines), radyal tabanh yapay
sinir aglari (Radial Basis Function), Gaussian Prosesi ve Linear Diskriminant analizleri érnek olarak
verilebilir. Kompleks problemlerin modellenmesinde kullanimlari uygundur fakat sayisal hesaplama
maliyetleri yiksektir. Kategorik ve sayisal veri i¢in uygundur.
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3.2. ISIL KONFOR MODELLERIi VE UYGULAMALARI

Kabul edilebilir i¢c ortam kosullarinin saglanmasi, galisanlarin memnuniyeti ve Uretkenlikleri agisindan
onemlidir. EN 1SO 7730 [30] standardinda 1sil konfor “Isil olarak memnuniyet verici ortam kosullarinin
hazirlanmasi” veya ASHRAE 55 [31] normunda ise “Oznel degderlendirme soncunda isil gevreden
memnun olma durumu” olarak tanimlanmistir. Bu tanimlara dikkat edilirse memnuniyet kisiden kisiye
degisebilen 6znel bir olgu oldugundan, isil konfor objektif olarak Olgilebilen bir nicelik degildir.

Isil konfor uygulamalari fonksiyonel olarak galisan memnuniyeti (izerine odaklanmis gibi gériinse de
ayni zamanda isil konfor ihtiyaclarinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanimi acgisindan enerji tiuketimi konusunda verimlilik saglamaktadir. Isil konfor, 6zellikle
havalandirma (HVAC) sistemlerinin operasyonlarinda énemli rol oynamaktadir ve gelismis Ulkelerde
havalandirma sistemleri bina kaynakli enerji tiketiminin %50’sini olusturmaktadir[32]. Nesnelerin
interneti tabanl modellerde, 1sil konfor anketi sonuglarinin HVAC sistemine geri bildirim vererek isil
konfor alani dogrultusunda cgalismasini saglamasi hem konfor hem de enerjinin verimli kullanimi
acisindan farkl bir yaklagsim sunmustur. Bu bolimde klasik 1sil konfor modelleri, nesnelerin interneti
tabanli isil konfor ve kisisel i1sil konfor modelleri detayli olarak incelenecektir.

3.2.1. KLASIK ISIL KONFOR MODELLERI
Tahmini Ortalama Oy Modeli (PMV)

Isil denge teorisini kullanarak, kisinin ¢evresi ile olan etkilesiminden kaynakl 1sil konforunu belirlemek
icin PMV yaklasimi Fanger [32] tarafindan gelistiriimistir. Fanger, kisinin 1sil konforunu belirleyen alti
parametreyi; operatif sicaklik, bagil nem, hava hizi, ortalama 1sinim sicakhgi, giysi yalitimi ve
metabolik oran olarak belirtmistir.

PMV = [0.303 - exp(—0.036 - M) + 0.028] - (M — W) — 3.05- 1073
[5733 -699 (M —W)—PR]—042 -[(M—W)—-58.15]—1.7-107% - M
- (5867 —FB,) —0.0014-M-(34 —£,)—396-1078- f,
[t +273)% =t + 273)%] — fo - he (to — ta)

t.,; =357—0028-(M—W)—1,-{396-107% -, - [(t, +273)* - (£, + 273)%] + fu
“he {:tc! - tn}}

238 |ty — 1% 238 |t — .| = 12.1v,,

12.1, /vy, 2.38- |ty — t,]%%F < 12.1,[v,,

for= 100+ 12901, I,<0.078m?2-K/W

fer =
fo; =105+ 06451, 1,=0078 m2-K/W

Bu denklemlerde,

M metabolik oran (W/m?)
W efektif mekanik giig (W/m?)
I giysi yalitimi (m® K/W)

fer giysi alan faktori
[ hava sicakligi (°C)
t, 1sinim sicakligi (°C)
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Vgp hava hizi (m/s)

su buharinin kismi basinci (Pa)
he IsI taginim katsayisi (W/(mZK))
] giysi yluzey sicakligi (°C)

)

olarak tanimlanmaktadir. Fanger, PMV endeks degerlerinin anket yolu ile slbjektif olarak
Olgulmesinde Tablo 1.’de verilen 7 kademeli dlgek kullanmigtir. Bu dlgede goére soguk (-3), notr (0) ve
sicak (3) degerleri arasinda denekler isil hissiyatlarini ifade etmislerdir.

Tablo 1. PMV endeks degerleri

Olgek Isil Konfor Durumu

-3 Soguk

-2 Serin

-1 Biraz Serin
0 Notr

1 Biraz ilik

2 Ik

3 Sicak

Adaptif Model

PMV modeli kisinin 1sil hissiyatini, insan viicudu ve gevresi arasindaki isi transferinin bir ¢iktisi olarak
kabul eder. Buna karsin adaptif modeller insanin kendi icinde var olan degisken kosullara uyum
saglama yetenegini, i¢ ortam konfor kosullarini meteorolojik verilerden elde edilen dis ortam sicakhigi
arasinda lineer bir iliski kurarak hesaba katmaktadir. iki farkli adaptif ydntem mevcuttur, ASHRAE 55
adaptif modeli Dear ve Brager [33] tarafindan, EN15251 adaptif modeli Nicol ve Humphreys [34]
tarafindan onerilmistir.

Nicole ve Humphreys [34] tarafindan EN15251 normunda dogal havalandirma sartlarinda konfor
sicakhgi tanimi Esitlik 5’de verilmigtir. Farkl kategoriler (Tablo 2.) igin maksimum ve minimum operatif
1sil konfor sicakhdi +2 ila 4 arasinda degismektedir.

Tablo 2. EN15251 Adaptif model kategori agiklamalari

Kategori Aciklama

Ortamdaki kisilerin kirilgan, oldukga hassas, ¢ok geng veya yaslilarin yer aldidi, i1sil konfor
I agisindan beklentilerin yiksek oldugu durum

I Yeni binalar veya tadilatlar icin normal seviyedeki beklentiler
1 Mevcut binalar icin kullanilabilen ortalama kabul edilebilir beklentiler

Yukaridaki kategorilerin digindaki deg@erler i¢in yilin sadece belli zaman dilimlerinde
kullanilabilir.

Dear ve Brager [33] tarafindan tanimlanan ASHRAE 55 normunda adaptif model alt ve Ust limitleri
maksimum ve minimum degerleri Esitlik 6 ve 7’de verilmistir. Esitlik 5-7'de T o operatif sicakhgi, T,
ise ortalama dis ortam sicakligini °C olarak ifade etmektedir.

Teomg = 0.33 - T, + 18.8 + Atol (Kategori tipine gore Atol = +2,3,4) (5)
Teoms = 0.31 - T, + 21.3 (%80 kabul edilebilirlik tst limit) (6)
Teoms = 0.31 T, + 14.3 (%80 kabul edilebilirlik alt limit) (7)
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iki farkli modellerin (PMV ve adaptif) uluslararasi standartlarda tanimlanmasina ragmen binalarda isil
konfor ydnetimi acisindan kendilerine 6zgu limitleri vardir. PMV modelinin uygulanmasi igin gerekli
spesifik degigkenler nedeni ile PMV modellerinin tam uygulamasi oldukga maliyetli ve giictiir. Ozellikle
ortamla ilgili hava hizi ve i1sinim sicakhgi tipik olarak monitérize edilen veriler degildir ve olgimleri
(6zellikle hava hizi) maliyetli cihazlarla gergeklestiriimektedir. Bunun yaninda iki bireysel parametre
olan giysi yalitimi ve metabolik oran dlgimlerinin otomatik olarak élglilemeyen ya da basitlestiriimeyen
parametrelerdir ve modelin tahmin dogrulugunu olumsuz etkilemektedir [35].

Tdm verilerin dogru bir sekilde elde edilmesine ragmen, her iki modelde bireyler Uzerinde farkl
sonuglar vermektedir [36,37]. Cunkl bu modeller genis bir kitlenin ortalama isil konfor algisini tahmin
etmek igin gelistiriimiglerdir ve dolayisiyla bireylerin isil konfor igin verdikleri cevaplarin genis bir
dagilmda gergeklesmesi model hassasiyetini azaltmaktadir. Ayni zamanda bu modeller adapte
edilemez veya tekrar 6grenme uygulamalarini gerceklestiremezler. Model parametreleri agisindan bu
modeller gelistiriimeye acgik degildir, sadece mevcut parametrelerle 1sil konfor algisi tahmin
edilebilmektedir. Yeni parametrelerin (cinsiyet, viicut kitle endeksi, gliinin zamani, yas, saglik durumu
vd.) eklenmesi ve adaptasyonu igin uygun degillerdir.

3.2.2. NESNELERIN iINTERNETi TABANLI ISIL KONFOR MODELLERi VE UYGULAMALARI

Nesnelerin interneti ile cihazlarin bir biri ile olan baglantilarinin artmasi ve iletisim protokollerinin
ortaklagsmasi sonucunda, 1sil konfor modellerinde ¢evresel parametreleri élgen sensorler aktif olarak
kullaniimaya baslanmistir. Giyilebilir teknolojilerinde kullanildi§i sistemlerde, farkli kaynaklardan elde
edilen verilerin zaman serisinde acilimlari ile makine 6grenme algoritmalari kullanilarak klasik 1sil
konfor modellerinden ¢ok daha iyi sonug veren modeller olusturuimustur. Bu bélimde degerlendirme
Olgegi Tablo 1.'de verilen PMV modeli ile ayni olan fakat PMV modelinde dlgimi zor olan ve sabit
kabuller yapilan degerler yerine, sensorler yardimi ile Olgllebilen degerler hesaba katilarak
modellenmeye calisiimistir. Burada en 6nemli noktalardan biri PMV anketinin cihazlarla gergek
zamanli gerceklestiriimesi ve algoritma yardimiyla bu degerlerin baz alindidi bir isil konfor modeli
gelistiriimesidir.

Laftchiev ve Nikovski [38] nesnelerin interneti ve giyilebilir teknolojileri kullanarak, kisisellestirilmis
makine 6grenmesi modellerini (Machine Learning Models) 1sil konfor anlayisina uyarlamiglardir.
Calismalarinda akilli bileklik kullanarak nabiz sayisi, deri sicakhgi gibi biometrik dl¢gimler yaparken
ayni zamanda oda Olgumleri kapsaminda oda sicakhidi, nem, hava hizi dlguimlerini ginin zamani,
mevsim, gun uzunlugu gibi ortama bagli olmayan parametrelerle kombine etmislerdir. Kisisel isil
konfor modelinin giyilebilir teknolojilerden elde edilen verilerle olusturulmasi, 1sil konforu termodinamik
perspektif ya da i¢ veya dis ortam sicakliklarini kullanarak olusturan modellerden ayrismaktadir. Akilli
bileklik tarafindan elde edilen veriler cep telefonu baglantisiyla kablosuz ag Uzerinden aktariimigtir.
Giyilebilir teknoloji ve cep telefonu kullaniminin entegrasyonu ginin belirli saatlerinde verilerin
toplanmasi ve belli araliklarla cihazlarin aktif olmasindan dolayr sarj kullanimlarini olumlu yénde
etkilemektedir. Bu ¢alismada kullanilan ses tanima 6zelligi ile kullanicilara anket cevaplarini ¢ok
soguk, soguk, serin, konforlu, ilik, sicak, ¢ok sicak seklinde sesli yanitlarla da cevaplama segenegi
sunulmustur.

Ydéntemde elde edilen veriler makine 6grenmesi modelinin kalibrasyonu igin geribildirim olarak
degerlendirilmistir. PMV modelinde, 1sil konforun hesaplanabilmesi igin metabolik oran, vicut
tarafindan Uretilen efektif mekanik gug, giysi yalitimi, vicut ylzey alani, ortalama isinim sicakligi,
hava hizi, nem, konvektif 1si transferi ve giysi yuzey sicakligi bilgileri gerekmektedir. Bu degerler kabul
yapilip ya da iteratif olarak c¢dzllebilmektedir. Bu kabuller Fanger’in [32] deneysel galismasinda
odaklandigi kisith Olgekteki Kuzey Avrupa erkeklerinden elde ettigi bulgulara dayanmaktadir. Bu
modeldeki kritik elestirilerden biri, bu grubun metabolik hizlarina yénelik olmasidir.

Calismada veri toplamak icin sensoérler kullanilarak sicaklik, nem, hava hizi ve kullanim durumu
(occupancy) olmak Uzere dort farkh 6lgim yapmislardir. Sicaklik 6lgimu igin 3 sensér farkli
lokasyonlarda sicaklik gradyani olusumlarini algilayacak sekilde konumlandiriimistir. Makine
ogrenmesi sayesinde algoritmada yazin gunes isinlarinin isinmaya etkisi ya da kisin pencerelerin
sogutma etkisi gibi ilave degiskenler incelenmis ve deneyde 530 veri dederlendirilmistir. Veriler pasif
olarak termostat kontrolli oda sicakhgi aktif durumda iken oda sicakliyi ve nem ayari degistirilerek
kullanici geri bildirimleri elde edilmigtir.
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Tim makine 6grenme yaklasimlarinda kullanilan modeller ile Fanger modeli hatalarinin ortalama
karekoku Tablo 3.‘de verilmistir. Modellerin performansi karsilastirildiginda en iyi sonug¢ veren makine
0grenmesi yonteminin dogrulugu Fanger yontemine gore %50 daha yiksektir. Sekil 8'de kirmizi bar
modellerin hatalarinin ortalama karekokiinii gostermektedir. Ornek olarak Fanger modelinde 1.15
degeri %33 memnuniyetsizlige tekabil etmektedir. En iyi makine 6grenmesi metodu Destek Vektor
Makinesi (SVM) 0.56 hata payi ile %11.5 memnuniyetsizlige tekabiil etmektedir. Bu durum Fanger
modeli referans alindiginda hatalarin kare ortalamalarinin kdkiine goére %50, memnuniyetsizlik
oylarinda ise ofis ¢alisanlari agisindan %21.5 dislUs sadlamaktadir. Bu fark Fanger modelinin insan
vicudunun, cevre ile olan etkilesimine dayal bir i1si transfer modeli olarak gelistirimesi ve modelde
bazi degerlerin sabit olarak kabul edilmesi sonucundan kaynaklanmaktadir. Ayrica Fanger modeli loT
alt yapisindan yararlanamamaktadir. Ornek olarak nabiz sayisi, metabolik hizla iligkilendirildiginde
makine 6grenme yénteminde daha dogru sekilde tahmin edilmistir. Sonug olarak loT tabanli kisisel isil
konfor modelinin geligtiriimesi ile klasik modellere goére %50 iyilestirme saglandigi ve bu ¢alismanin
ofislerin 1s1l konfor probleminin ¢éziimiine uyarlanabilecegi belirtiimistir.

Tablo 3. Laftchiev ve Nikovski [38] ¢calismasinda kullanilan sapma orani 0.6’dan az olan yéntemler ve
Fanger Modeli icin hatalarin ortalama karekoku degerleri.

Yontem Hatalarin ortalama karek6ki (RMSE)
Destek vektdr makineleri (SVM) 0.560
Kernel ridge regresyonu 0.574
Lojistik regresyon 0.575
Destek vektdr regresyonu (SVR) 0.585
Bayesian ridge resgresyonu 0.589
Ridge regresyonu 0.597
LASSO 0.601
Fanger Yontemi 1.15
35 :
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Sekil 8. Isil konfor modellerinde ortalama hatalarinin kare ortalamalarinin kékiiniin (RMSE), Fanger
modelinin PPD degerleri le karsilastiriimasi [38].

Park ve Rhee [39], calismalarinda akilli binalarin, nesnelerin interneti tabanli cihazlarin birbiri ile olan
baglantisinin 1sil konfor Uzerine uygulamalarini incelemislerdir. Akilli binalara, iletisim altyapisi ile
birlikte HVAC sistemleri, aydinlatma, perde (shading) sistemleri, cam agcma-kapama, asansér, hava
kalite kontrol ve diger elektrikli aletler ve uygulamalar dahil edilmistir. Fakat bu sistemlerde farkl

Isil Konfor Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 1037

iletisim protokolleri kullanildigindan birbirleri ile direk iletisimleri mevcut degildir. Bu durumun
¢ozimlenmesi icin protokollerin standartlastiriimasi ve ayni platformda entegre edilmesi agisindan
bircok girisim gergeklestiriimistir. Nesnelerin interneti ile birgok cihazin ortak platformlara baglanmasi
veya kendi i¢lerinde baglanabilmesi sayesinde iletisim protokollerinden kaynakli problemlerin birgogu
¢o6zUmlenmistir. Akill binalar, kullanicilara baglanarak, kullanici taleplerine anlik ve hizli bir sekilde
cevap verebilmektedir. Bu mimarinin 3 katmanli sematik gdsterimi; algilama, isleme ve g¢ogaltma
katmanlari olmak Uzere Sekil 9'da verilmistir.

Algilama katmaninda toplanan veriler, kullanicilarin bireysel sartlari, cihazlarin ve ekipmanlarin
operasyonel durumu, sicaklik, aydinlik ve nem gibi i¢c ortam degerlerinden olusmaktadir. Bu veriler
internet baglantili gegit (gateway) ile aktarilarak buylk veri bulutlarinda (big data cloud)
saklanmaktadir. Veri isleme katmaninda, veriler binadaki ya da sistemdeki cihazlarin operasyonel
durumlarini kontrol etmek igin siniflandirilir ve iglenir. Isil konfor ile ilgili aktlatérler (HVAC
sistemindeki aktuatorler), 1siklandirma sistemi ve diger sistemlerin bireyler tarafindan kullanimi
degerlendirilir. Cogaltma (tiretme) asamasinda ise siniflandiriimis ve islenmis veri cihaz ile kullanici
arasinda iligkilendirilerek tekrar turetilir ve veri, zaman serileri olarak kayit edilir. Bu veri kullanicilarin
bilgisine dénusur ve kullanicilar icin daha iyi bir servis saglarken ayni zamanda daha yararli ve verimli
calisacak sekilde sistemi bilgilendirir.

Algilama Katmam isleme Katmani Cogaltma Katmani
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Sekil 9. Akilli binalarda nesnelerin interneti tabanl platform mimarisi [39].

Bina kosullari, binanin dis ortam ve diger alt sistemlerle olan etkilesiminden kaynaklanmaktadir.
Aktlatorlerin, 1sil konfor odakh olarak calistiriimasi igin kullanici aktiviteleri ve bu aktivitelerin bina
kosullarina etkisi gibi ilave veriler gerekmektedir. Park ve Rhee [39] calismalarinda, temel olarak klasik
1sil konfor modelini ele almiglardir ve konfor sartlarini ISO EN 7730 [30] normunda yer aldig1 sekilde
kategori A sinifinda belirtilen beklentilerin yiksek oldugu hassas ve kirilgan bireyler sinifini baz alarak
PMV degerlerini -0.2 ile 0.2 arasinda belirlemiglerdir. Isil konfor modelinde yer alan alti parametreden,
metabolik aktivite hari¢ digerlerini Fanger modelinde oldugu gibi élgiimleyerek ya da kabul ederek
almistir. Bu ¢alismada bireyin aktivitesinin i¢ ortam sicakligina etkisi statik ve dinamik model olmak
Uzere iki farkli yaklasimla hesaplanmistir. Kisi odada giiniin biyik bir kismini dinlenme durumunda
115 W metabolik I1sI yayinimi yaparak gegiriyor ve saat 16:00 ile 18:40 arasinda 2 saat 40 dakika
kollarini ve ellerini kullanarak galisiyor. Bu aktivite sonucunda metabolik 1s1 yayinimi 295 W olarak
artis gosteriyor. Park ve Rhee [39], MATLAB/Simulink yazilimini kullanarak statik ve dinamik model
olmak uUzere iki farkli model gelistirerek dinamik modelde insan vicudunun global isil direncini 30
W/mK ve global isil kapasitesini 3770 J/kg/K olarak almislardir.
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Sekil 10-a.’da bireyin 1si Uretimi zaman araliklarina goére, Sekil 10-b’de ise bireyin 1s1 Uretiminin oda
sicakligina etkisi verilmistir. Sekil 10-b’de zaman aralidi 40:00 ile 42:40 veya 16:00 ile 18:40 arasinda
ic ortam sicakligi aktiviteden dolayi artis gostermistir ve genel disus trendinden ¢iktigi gorulmektedir.
Statik model, bireyin 1sI Uretimini sadece aktif ve dinlenme durumu olmak Uzere iki dederde surekli
rejimde ifade ederken, dinamik model bireyin isil direncini ve isil kapasitesini hesaba kattigindan
dolayr sirekli ve gegici rejim kosullarinda degerleri hesaplamaktadir. Calismada, PMV tabanli
algoritma, oOncelikle ortam kullanim durumunu sensdrler yardimiyla algilamakta ve kullanim olmasi
durumunda HVAC sistemi devreye girmekte ve PMV olgllen ve kabul edilen degerler lzerinden
hesaplanmaktadir. Bu agsamada bireyin metabolik i1sil yayinimi tavsiye edilen dinamik termal model ile
hesaplanmakta ve sistem kontrol edilmektedir. Ornek olarak kis mevsiminde hesaplanan PMV degeri
-0.2 oldugunda, isitma sistemine “1” seklinde sinyal gitmekte ya da diger durumda “0” olarak sinyal
gitmektedir. Calisma sonucunda olusturulan yeni termal model ile birlikte PMV degeri hesaplanarak
gerceklestirilen sartlandirma igleminde PMV degeri -0.2 ile 0.2 arasinda olacak sekilde
saglanmaktadir.
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Sekil 10. Bireyin 1sil yayinimi (a), i1sil yayinimin oda sicakligina etkisi (b)[39], mavi kesik ¢izgi statik
modeli, kirmizi ¢izgi ise dinamik modeli temsil etmektedir.
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Salamone ve ark. [40], i1sil konfor alaninda gergeklestirdikleri saha calismalarinda PMV modelini
anketlerde geribildirim i¢in kullanmiglardir. Calismada nem, hava sicakligi, ortalama isinim sicakhigi ve
hava hizi 6lgilmustur. Akill bileklik (Class Il medikal amagh cihaz) kullanilarak; fotoplestimografi
(PPG) sensorlu ile nabiz olgimi, elektroderma (EDA) sensérl ile aktivite, infrared sensorle deri
sicakligi ve 3 eksenli ivme oOlger ile hareket durumu olgtimustir. Clo degeri icin EN 1ISO 7730 [30]
normu referans alinmistir ve metabolik oran i¢in tim kullanicilar igin klavyede yazma islemi referans
alinmigtir.

Isil performans degerlendirmesi icin, kullanicilardan bilgi toplama isleminde Google forms kullaniimig
ve sonuglari Google tablosunda toplayarak, Ladybug araglarini kullanarak isil konforu PMV, PPD ve
grafik metodu temel alarak degerlendirmiglerdir. Verilerin degerlendirimesinde, mevcut toplanan
verinin %80’i modelin kurulmasi ve %20’si ise modelin dogrulamasi igin kullaniimistir. Degerlendirme
sonuglarini lineer (lojistik regresyon, linear diskriminant analizi) ve lineer olmayan (K en yakin komsu,
siniflandirma ve regresyon agagclari, Gaussian Naive Bayes ve destek vektdr makineleri) farkli makine
6grenme algoritmalari ile test ederek en az sapmanin siniflandirma ve regresyon agagclari
(Classification and Regression Tress (CART)) ydnteminde gerceklestigini bildirmiglerdir.

Salamone ve ark. [40] calismada kullanici geri bildirimlerinin nesnelerin interneti yaklasimi ile
parametrik modellerin fonksiyonelligi kombine edilerek klasik 1sil konfor modellerindeki enerji dengesi
denklemindeki kisitlarin 6ntine ge¢gmislerdir.

3.2.3. NESNELERIN INTERNETI TABANLI KiSIiSEL ISIL KONFOR MODELi UYGULAMALASI

Kim ve ark. [27] bireylerin cevaplarina goére belli bir kitlenin ortalamasini baz alan 1sil konfor
modellerine yeni bir yaklasim getirerek kisisel isil konfor yaklagimini gelistirmislerdir. Bireylerin 1sitma
ve sogutma davraniglari konusundaki geribildirimleri kisisel 1sil konfor sistemi kullanilarak
arastinimistir. Kisisel konfor modeli genis bir kitlenin ortalamasina gére degil, bireyin 1sil konforunun
tahmin edilmesine dayanmaktadir. Bu modelin kurulmasindaki 6nemli hususlar;
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1) Kitle veya grup yerine, bireyin kendisinin analizde birim olarak yer almasi,

2) Bireyin geri bildirimlerinin direk kullanimi (1sil konfor algisi, memnuniyet) ayrica bazi
parametrelerin ilave edilerek (kisisel, cevresel ve teknolojik) modelin denenmesi,

3) Maliyet ve elde edilebilirlik agisindan verinin dnceliklendirilmesi,

4) Veri gudimlu
degiskenlerin

model kullanimi, farkli modelleme yontemleri ve potansiyel agiklayici
ornek olarak test edilmesine olanak saglanmasi,

5) Modele yeni bir parametrenin uyarlanmasina olanak saglamasi,

olarak siralanabilir. Ayrica kisisel konfor modelleri, binalarin disinda arag, ugak gibi farkli sistemlerde
de 1sil konfor memnuniyeti ve enerji verimliligini arttirmak icin kullanilabilir. Gegmiste kisisel konfor
modelleri i¢in farkli galismalar yapilmistir. Bunlardan bazilari veri gidimli olarak modellenip, kitlelerin
etmeye calismiglardir [41-45]. Bazilari ise bireylerin 1sil performansini belirlemek

bireylerin geri bildirimi sonucunda elde edilen verilerle es zamanh olarak

1sil konforunu tahmin
icin model verilerini,

kullanmislardir [46-49].

Kisisel konfor modelinin olusturulmasi agsamalari Sekil 11’de verilmistir ve bu asamalar;

e Veri Toplama: Makine 6grenme algoritmasi igin temel teskil edecek verilerin ve bu verilerin
nasil toplanacaginin belirlenmesi,
e Veri Hazirlama: Toplanan verilerin model i¢in hazir duruma getiriimesi, islenmesi ve

hazirlanmasi,
e Model Se¢im

i: Toplanan veriler ve uygulama hedefleri agisindan en uygun makine

6grenmesi algoritmasinin belirlenmesi,

e Model Degerlendirmesi: Modelin tahmin performansi ve uygulama hedeflerine yonelik
olarak degerlendirilmesi,

e Siirekli Ogrenme: Toplanan yeni verilerle modelin giincellenmesi, dogrulugunun test

edilmesi,

olarak tanimlanabilir.
ifade edilmesi ve bu

Bireylerin 1sil konforunun modellenebilmesi icin bireylerin 1sil konfor algilarinin

algiyi etkileyen faktorlerin belilenmesi gerekmektedir. Tablo 4.’de kisisel isil

konfor modelinin gelistiriimesinde toplanacak verilerin kategorik dagilimi ve turleri verilmistir.

Veri Veri Model Model Siirekli
Toplama Hazirlama Secimi Degerlendirmesi Ogrenme

Sekil 11. Kisisel konfor modeli olusturma asamalari [26].

Tablo 4. Kisisel konfor modelleri igin veri tipleri ve toplama yéntemleri [26].

Kategori

Veri Tard

Isil konfor algisi
Kisisel faktorler
Fizyolojik

Davranigsal
Cevresel faktorler

ic ortam®

Dis ortam”

Diger faktorler

Hissiyat, tercih, kabul edilebilirlik, memnuniyet

Deri sicakligi®, nabiz sayisi®, metabolik aktivite

Giysi yalitimi

Cinsiyet, yas, vicut kitle indeksi, saglik durumu

Isitici ya da fan agip/kapama, termostat ayarlama, cam agma/kapama

Hava sicaklgi, ortalama ylizey sicakhdi, operatif sicaklik, badil nem, hava hizi
Hava sicakhgi, ortalama dis ortam sicaklidi, nem, ortalama yagis, iklim,
mevsim

Zaman, lokasyon, ortam (ev, ofis, araba, dis ortam), kullanim durumu (6zel
veya paylasimli)

Isil gegmis, kultirel beklentiler (6r: kilik kiyafet yénetmelidi vb.)

Mekanik sistem ayarlari (termostat ayar noktalari), kullanim durumu kontrolleri

*Siklikla kullanilan veri toglama metotlari; “anket, “giyilebilir teknolojiler, *cevresel sensorler,
4meteoroloji istasyonlari, “bina otomasyon sistemleri, vb.
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Isil konfor, anket yardimiyla 1sil hissiyat, kabul edilebilirlik, tercih, memnuniyet veya kombinasyonlari
seklinde degerlendirilebilir. Elde edilen algisal veriler zaman ekseninde fiziksel verilerle eglestirilir. Isil
hissiyat, PMV modeli ile iligkisinden dolayr 1sil konfor uygulamalarinda en c¢ok kullanilan
parametrelerden biridir ve notr duruma gore izafi olarak isil hissiyat degerlendirmesi yapilir. Kabul
edilebilirlik, bireyin 1sil konfor agisindan kendisini nétr duruma yakin hissedebilir veya tolere edilebilir
bir aralikta oldugunu belirtebilir. Tercih ise bireyin i1sil konforunun saglanmasi igin havalandirma
sistemlerinin hangi dogrultuda ¢alismasi gerektiginin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Isil memnuniyet
ise mevcut kosulun memnuniyet acgisindan ne kadar uygun oldugunun belirlenmesinde
kullaniimaktadir. Tablo 5. ‘de isil konfor anketinde kullanilan élgekler verilmistir.

Tablo 5. Isil konfor dlgekleri (ISO 10551°den uyarlanmistir [50])

Isil Hissiyat Kabul Edilebilirlik Isil Tercih Isil Memnuniyet
Sicak Kesinlikle kabul edilebilir Daha sicak Oldukga memnun

Ik Kismen memnun
Biraz ihk Kabul edilebilir Memnun

Notr Notr NOtr

Biraz serin Kabul edilemez Memnun degil

Serin Kismen memnun degil
Soguk Kesinlikle kabul edilemez Daha soguk Hic memnun degil

Isil hissiyatin belirlenmesinde degderlendirme 6lgedi, mevcut standart referans alinarak sicak ve sogjuk
arasinda 7 noktal 6lgek kullaniimigtir. Isil tercih icin 3 noktali (Daha Sicak/N6tr/Daha soguk) olgek
kullaniimigtir. Kisinin 5 ila 7 noktali bir dlgeklendirme Uzerinde daha saglikli karar verebilirken 7 nokta
Uzerinde ise karar verme yeteneginde dnemli derecede disus oldugu gercgeklestirilen galismalarda
belirlenmistir [51]. Yapilan c¢alismalarda kisisel 1sil konfor modeli kullaniminda bireylerin 1sil konfor
hissiyati sadece bireylerin anket sonucunda geri bildirimi ile &l¢ilebiliyordu. Bu durum veri
toplanmasinda guin boyu yorgunluk, ginlik olarak katilim sayisinin degiskenligi gibi faktdrlerden
etkilenmektedir. Ayrica anket yontemi bireyin 1sil konfor tercihlerinin belilenmesinde miidahaleci bir
yontemdir. Bunun disinda bireysel 1sil konfor sistemlerinde bireyin 1sil konfor hissiyatinin sadece anket
sonucu geri bildirim olarak degil, ayni zamanda havalandirma sicakliginda yaptigi degisiklik, pencere
acma kapama, ofis koltugundaki fan ve/veya isiticilarin ayarlarindaki degisiklikler gibi 1sil konfor
davranisini miidahale olmadan veri toplanabilmektedir. ilave olarak kisilerin taktigi bileklik ya da akilli
saatler yardimi ile bireyin fizyolojik kosullari hakkinda da veriler toplanabilmektedir.

Kisisel 1sil konfor sistemleri, kigisel fanlar ( masausti, kule tipi vb.), kisisel isiticilar (konvektif, radyan
isiticilar vb.) ve i1sitmali veya sogutmali ofis koltuk sistemlerini icermektedir. Bu cihazlar i1sil konfor
agisindan hassas bdlgelere yoénlendirilerek kisisel 1sil konforun iyilestiriimesini saglamaktadir. Kim ve
ark. [27] calismalarinda Kuzey Kaliforniya’da yer alan ofis binasinda 2016 yilinda Nisan ve Ekim aylari
arasinda yapilan saha calismalarinda kisisel konfor sistemli ofis koltuklari kullanan 38 bireyden isil
konforu algilarini veri olarak toplamislardir. Calismada kaydedilen veriler;

o Kisisel 1sil konfor sistemli ofis koltugu verileri (Sekil 12): Isitma veya sogutma yogunlugu
(6lcek % 0-100) ve 1sitma/sogutma lokasyonu (koltuk oturak bdlgesi/sirt boélgesi), koltuk
kullanim durumu, 20 s araliklarla hava sicakhdi ve bagil nem. Sekil 13’de kisisel 1sil konfor
sistemli ofis koltugu ile elde edilen veriler belirtiimistir.

e HOBO data toplayicilar hava sicakligi, bagil nem, ortam sicakligini her 5 dakikada bir
kaydetmektedir.

e Anket verisi i¢in glinde ¢ kez 1s1l performans tercihi ve giysi yalitimi bilgileri toplanmaktadir.

e Havalandirma sistemi verisi (HVAC data): Dedisken hava hizi ve termostat ayarlari her 5
dakikada bir kaydedilmektedir.

e Hava durumu bilgisi: Meteoroloji istasyonundan her saat veriler kaydedilmektedir.
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Sekil 12. Kisisel 1sil konfor sistemli ofis koltugu [52].

Kisisel 1si1l konfor sistemi, binada tek bir sicaklik ayarinin korunabilmesi agisindan sistem viicudun isil
olarak hassas noktalarina; yliz, bas, torso ve ayaklar kismina odaklanmistir. Ortalamada, kisisel 1sil
konfor, 2 watt sojutma ve isitma icin 40 watt kullanmaktadir (geleneksel elektrikli isiticilar 1500
Watt'dir). Komple sistem tekrar sarj edilebilir lityum ferrofosfat (ferrophosphate) pil ile galismakta ve
calisan masayi terk ettiginde sistem otomatik olarak kapanmaktadir[52].

Sekil 13'de kisisel 1sil konfor sisteminin bir parcasi olan ofis koltuguna ait veriler sergilenmisgtir.
Oncelikli olarak sistem koltugun kullanim durumunu (occupancy detection) ve beraberinde kullanicinin
diger 1sil konfor davranislarinin kablosuz ag Uzerinden sisteme aktarmaktadir. Grafikte koltuktaki
iIsitma ve sogutma kullanim durumu goésterilirken i¢ ortam sicakhidinin degisimi de ayni grafikte
verilmistir. Bu grafije gore sabah saatlerinde i1sitma gergeklesirken 6gleden sonra ise sogutma islemi
ofis koltuklarinda gergeklestiriimistir. Calismada kullanicilardan, havalandirma sistemi ve diger
sistemlerden elde edilen verilerin detay! Tablo 6.’da kategorik olarak birimleri ile verilmistir.

Kullamm _ Sogutma _ lsitma T
Durumu (Oturak [ Sirthk) (Oturak / Sirthk) or
100 | 24
23
75 22
r21
r 20
50 - N

Operatif Sicaklik (* C)

Isitma / Sogutma Yogunlugu (%)

6 17 18 19

L r*w

25 - ‘| l l |

04 1l [ 1 {0 .

07 08 09 10 11 12 13 14 15
Gliniin zamani (saat)

Sekil 13. Kisisel isil konfor sistemli ofis koltugu veri grafigi [27].

Tablo 6.'da belirtilen veriler toplandiktan sonra, tim veriler, kullanilacak model i¢in uygun duruma
getirilir ve normal araliklarin disinda gergeklesen veriler filtre edilerek veriler hazir duruma getirilir. Kim
ve ark. [27] calismalarinda 6 farkl makine 6grenmesi algoritmasini elde ettikleri veriler ile deneyerek,
kalan verilerle de dogrulamasini gergeklestirmisledir. Bu algoritmalar;
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1- Siniflandirma Agaci (Classification Tree)

2- Gaussian Siniflandirmasi (Gaussian Process Classification)

3- Gradyan Arttirma (Gradient Boosting Method)

4- Cekirdek Vektér Makinesi (Kernel Vector Machine)

5- Rastgele Orman Algoritmasi (Random Forest)

6- Duizenlenmis Lojistik Regresyon (Regularized Logistic Regression)

olarak Ozetlenebilir. Calisma sonucunda Rastgele Orman (Random Forest) algoritmasinin 0.71
dogruluk orani ile en iyi sonucu verdigini tespit etmislerdir.

Tablo 6. Kisisel konfor modeli igin toplanan veriler ve tanimlari [27].

Kategori Ozellik Birim Tip®
Anket Isil tercih daha sicak / nétr / daha C
soguk
Giysi yalitimi seviyesi clo N
KKSP Kontrol bolgesi oturak / sirthk / ikisi / hi¢ biri ~ C
Kontrol
Davranigi
Kontrol yogunlugu % N
X gegmisteki kontrol sikligi (x=1, 4 saat, 1 gun, 1 kullanim sayisi N
hafta)
Kullanim durumu koltuk dolu / bos / bilinmiyor ~ C
X gecmisteki kullanim sikhgi (x=1, 4 saat, 1 gn, 1 kullanim sayisi N
hafta)
X gegmisteki kontrol suresinin kullanim siresine % N
orani (x=1, 4 saat, 1 guin, 1 hafta)
Zaman Saat saat (0-23) N
Gun gun (0-6) N
i Ortam Hava sicaklig °C N
Operatif sicaklik °C N
Bagil nem % N
Hava sicakhgindaki meyil °Clsa N
Dis Ortam  Dig ortam sicakligi °C N
Gokylizi durumu acik / kapali C
Aylik agirhkli ortalama sicaklik °C N
Yagis var / yok C
HVAC Oda sicakligi °C N
Hava debisi ft*/dak N
Damper pozisyonu % N
Isitma % N
Desarj edilen hava sicakligi °C N

2 C: Kategorik, N: Numerik veriyi, > KKS: Kisisel konfor sistemini ifade etmektedir.

Sekil 14-a’da kisisel konfor modelinin olusturulmasinda kullanilan ve veri olarak toplanan degiskenlerin
farkli kombinasyonlari ile hesaplandiginda, kombinasyonlarin tahmin dogruluguna etkisi verilmistir. Bu
durumda kisisel konfor davranisi tek basina ortalamada %69 tahmin dogrulugu saglayabilmektedir ve
tim degiskenler dikkate alindidinda %73 ortalama tahmin dogruluju saglanabilmektedir. Sistemdeki
tim degiskenlerin hesaba katildigi durumda kisisel konfor sistemi ile elde edilen dogruluk degerine %4
katki saglanabilmektedir ve dolayisiyla kisisel konfor sistemi, isil konforun tahmin edilmesi agisindan
degerlendirildiginde, sistemin en dnemli pargasini olusturmaktadir.

Sekil 14-b’ de kisisel 1sil konfor sistemi tahmin dogrulugu acisindan en iyi sonucu verirken, dis ortam
kosullarinin tahmin dogruluguna etkisi %60 olarak en az seviyede gergeklesmistir. Klasik isil konfor
modellerinde dis ortam sicakhdl tahmin dogrulugu Uzerinde oldukga Onemli etkiye sahipken bu
modelde en az derecede etkiye sahiptir. Kisisel 1sil konfor sisteminde, tahmin edilen ortalama
hassasiyet 0.73 olarak hesaplanirken geleneksel isil konfor modelinde 0.51 olarak hesaplanmistir.
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Kisisel 1sil konfor modellerinde birey sayisi arttirilarak, model giincellenebilir ve tahmin dogrulugu
arttirilabilir hatta derin 6grenme (deep learning) ile sistem sirekli olarak kendini glncelleyebilir. Bu
calismaya ilave olarak kisisel 1sil konfor sistemine bagl cihazlarin sayisi arttirilarak tahmin dogrulugu
artinlabilir. Ornek olarak havalandirma sisteminin termostati kisisel konfor sistemine baglanarak
kontrol edilebilir ve bireylerin 1sil konforu Gizerinde etkisi incelenebilir.

(a)

= 100 Komb 1: KKS kontrol davranigi
o0 o 069 7 o o1z Om
S ors Komb 2: Komb 1+ gln/zaman
= x E
an
8 080 Komb 3: Komb 2 + HVAC
o
E Komb 4: Komb 3 +di§ ortam
£ 025
= Komb 5: Komb 4 +ig ortam

0.00

1 2 3 4 5 6 Komhb &: Komb 5 +clo
Degisken Kombinasyonlar
(b)

=5 100 —
:go P Grup 1: KKS kontrol davranisi
S ors 063 081 060 081 e —
W0 Grup 2: glin/zaman
8 050
c Grup 3: HVAC
-
E — Grup 4: dis ortam
}S  —

000 - Grup 5:ig ortam

1 2 3 4 5
Gruplar

Sekil 14. Farkli degisken kombinasyonlari igin tahmin dogrulunun degisimi (a), farkli degiskenlerin
tahmin dogruluna etkisi (b) [27].

SONUC

Isil konfor modelleri uzun zamandir galisiimaktadir. Isil denge kabulliine dayanan klasik modellerde,
1sil konforun hesaplanmasinda belirli bir populasyonun tercihlerinin dikkate alinmasi ve dlgtilmesi zor
olan parametrelerin sabit alinarak hesaba katilmasi, 1sil konfor memnuniyeti agisindan &énemli
sapmalara neden olmaktadir. Endustri 4.0 kapsaminda yayginlagan nesnelerin interneti ve yapay zeka
algoritmalari sayesinde makine muhendisligi ve bilgisayar biliminin birlesmesi sonucunda daha hassas
ve daha kullanisli modellerin olusturulmasi imkan bulmustur. Klasik isil konfor modellerinin sadece
belli bir toplulugu referans almasi ve yeni parametrelerin adaptasyonuna agik olmamasindan dolays,
nesnelerin interneti bazli ve daha ¢ok kullanici odakh olan isil konfor modellerine goére 1sil konfor
memnuniyetini tahmin etme performansi yeni modellere kiyasla oldukc¢a dusuktir. Ayrica kisisel isil
konfor sistemleri ile bireyin yakin ¢evresindeki unsurlarla etkilesiminin 1sil konfor modeline dahil
edilmesiyle 1sil konfor memnuniyet yuzdesinin arttigi gosterilmistir. Bunun yaninda kisisel 1sil konfor
sistemleri i¢ ortam sicakligi sabit iken dusuk enerijili cevre birimler ile bireylerin 1sil performansini lokal
olarak iyilestirmeye calistigindan enerji kullaniminda da tasarruf saglamaktadir.
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