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Ozet: Enerji kaynaklarimin sinirli, enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi, artan niifus ile orantili olarak artan enerji
ihtiyaci, bizleri yeni enerji kaynaklarmin varligini arastirmaya ve mevcut kaynaklardan elde ettigimiz enerjiyi de
daha verimli kullanmaya zorlamaktadir. Ustelik fosil kaynakli enerjilerin {iretimi sirasinda gevreye verdigi
bilinen zararlar1 nedeniyle, enerji kullanimi sirasinda hem kisisel dikkat hem de kullandigimiz cihazlarin enerji
verimli ekipmanlar olmasi ¢ok 6nemlidir. Bir diger yandan gelisen teknolojilerin giinliik hayatimiza daha fazla
girmesi ile akilli ev otomasyonlar1 ¢ok yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Konutlarda uygulanan akilli ev
otomasyonlart ile kullanicilarin yasam konforunun daha az enerji ile saglanmasi gergekleseceginden, bu durum
hem de enerji verimliligine katki koyacak hem de sera gazi salinimlarinin azalmasina yardimci olacaktir. Bu
caligmada konutlara kullanilan akilli termostatlarin enerji verimliligine olan etkileri literatiir bazinda detayli

olarak incelenmektedir.

1. Giris

2021 yili verilerine gore iilkemizin
birincil enerji tiikketimi 159,5 milyon TEP
olarak gercekleserek, bu toplam enerjinin
%16,47°si konutlarda kullanilmistir. Yillik
tilke toplam tiiketimin %30,8’1 dogal gaz
olup, bu dogal gaz miktarinin 16,7 milyar
m® ile %27,9’u konutlarda tiiketilmistir.
Konutlarin dogalgaz tiiketimi 2022 yilinda
ise 18,1 milyar m* olarak %33,8 oraninda
gerceklestigi goriilmiistiir [1].

Ev i¢i yasam konforunun en 6nemli
pargasi 1sitma, sogutma ve havalandirma
olarak bildigimiz iklimlendirme
sistemlerdir. Bu sistemler dogal gaz ve
elektrik ile g¢alisgir Bu caligmada
iklimlendirmenin 1sitma kismi olarak ev
tipi kalorifer sistemlerinde yogun olarak
kullanilan  termostatlarin  kullaniminin
enerji verimliligine etkilerini farkli iilke ve
farkl1 aliskanliklar bazinda inceleyen
arastirmalar ile, caligmalarin son yillarda
bircok farkli alanda yoneldigi nesnelerin
interneti ve makine Ogrenmesinin akilli
termostat uygulamalarindaki kullanimlar
detayl1 olarak incelenecektir. Bu ¢aligmada
incelenen yayinlar termostatlarin {izerine
son yillarda yapilan ¢alismalar ile bizlere
olaya bir¢ok farkli ac¢idan bakma firsati
saglayacaktir.

Konutlarda enerji kullanim alanlar
sicak su, 1sitma, sogutma ve aydinlatma
gibi farkli alanlarda gerceklesmektedir.
Konutlarda sistem tasarimlarinda yapilacak
iyilestirmeler ve bu konutlarda yasayan
insanlarin davraniglarindaki olumlu
degisimlerle neredeyse yariya diisen yillik
enerji  kullanimi  olacagr  Sekil-1’den
goriilmektedir [2].
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Sekil-1  Konutlarda enerji  kullanimin
dagilim1 ve iyilesme oranlar1 [2]

Avrupa Birligi Projesi olarak yesil bina
kapsaminda destek alan bu ¢alismada
Sekil-1’deki analizler yapilirken insanlarin
aliskanliklan, kiiltiirleri, yaslari, teknoloji
kullanim becerileri, gevre dostu
davraniglar, maliyet konusuna hassasiyet,
kisi konforu, calisma verimi, giivenlik gibi
konu basliklar1 6n plana alinmistir.

[1k baslarda kisilerin yasam konforu ve
enerji ~ verimliligine  katkis1  olarak
distiniilen akilli termostatlarin verilerine
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gore ulusal elektrik sebekesinde talep tarafi
katilimi (demand response DR) konusunda
katki koyabilecegi goriilmiistiir.

2. Akill Termostat Kullanim Alanlar

Bir mekani termal olarak
sartlandirirken ortam sicakliginin  anlik
olarak ¢ok hizli degisim gdstermesi
durumunda enerji tiiketimi ¢ok fazla
olacagindan ¢alismalarin ¢ogunda kullanici
aligkanliklarim1  ve davraniglarimi  takip
ederek bu verilere gore ortam sicakligini
onceden tahmin ederek yonetmek son
zamanlarda ¢okca karsilasilan
calismalardandir. [3] nolu c¢alismada
yapilan konutlarda ve ofislerde enerji
verimliligi caligmalarinda goriilen
yaklagimlarmin siniflandirmast Sekil-2’de
goriilmektedir. Yaklasim daha en bastan
kullanict ve cihaz temelli olarak iki ana
dala ayrilip detaylandirilmistir. Buna gore
2006 ile 2022 yillar1 arasinda yaymlanmig
calismalarin = %46,8’1 cihaz kullanarak
verimlilik calismalarini incelerken,
%353,2’s1 kullanict davraniglarina
odaklanmistir. Kullanici  temelli  bakis
acisina gore, kisilerin pozisyonu, o andaki
aktiviteleri, aligkanliklari, enerji agisindan
puant dist zamanin kullanilmas: gibi
yontemler belirlenerek, bunlara gore
kullanim senaryolar1 olusturulmasi baslica
amactir. Cihaz temelli yaklagimda ise
kullanicidan bagimsiz olarak ortamdaki
tiim cihazlar ve bunlarin ¢alisma dongiileri
tizerinden verimlilik caligmalar1 yiiritiiliir.

Ozellikle  akill  ev  uygulamalari,
sensorlerin yogun kullanimi ile verimlilik
lizerine anlamh kazanimlar
saglanabilmektedir.
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Sekil-2 Enerji verimliligi caligmalarinin
taksonomisi [3]

Akilli  binalar hayatimiza girmesi,
iletisim  ve  bilgi teknolojilerinin
gelismesini takip etmistir. Bu binalarda
kullanicilarin bina ig¢indeki konumlarinin
belirlenmesi ve goriintiillenmesinden elde
edilen eski ve mevcut verilerin
kullanilmasi ile kapali mekanlardaki hava
kalitesini enerji verimliligini de gozeterek
saglayacak kullanici temelli arastirmalar
[4] nolu c¢alismada  Ozetlenmistir.
Iklimlendirme  sistemlerinin  kullanici
temelli kontrol yontemleri ve kullanici
bilgilerinin sisteme entegrasyonu iceren
siniflama Sekil-3’de verilmistir.
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Sekil-3 Iklimlendirme sistemlerinin kontrol
yontemlerinin kullanicilara gore
siniflandiriimasi [4]

Bu siiflama ilk olarak ikiye ayrilir.
Birincisi kullanicinin manuel,
programlama veya takvim olusturarak
kontrol etmesi, digeri ise varlik sensorii
gibi kullaniciy1 algilayan sensorler veya
goriintiileme  yontemleri ile yapilan
kontrollerdir. Ilk yontem sadece farkh
tiirde termostat ile gerceklestirilmektedir.

Amerika Birlesik Devlerinde yapilan
bir arastirmaya gore iklimlendirme
sistemlerinin merkezi veya kisisel olarak
elle veya programlanabilir termostatlar ile
sirekli  agitk  olmalariin  yiizdeleri
Sekil-4’de goriilmektedir. Merkezi
sistemlerde  programlanabilir termostat
kullanim1 %18 iken, kisisel kullanimda bu
oran %5’e kadar diismektedir.
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Sekil-4 Merkezi ve kisisel olarak
gerceklesen iklimlendirmelerde termostat
kullanim oranlar1 [4]

Kullanicilarin ortamda tespit edilmesi
ilkesine dayali siniflama iki ayr1 bashk
altinda incelenmektedir. Bunlar reaktif
kontrol ile tahminlemeye dayal
yontemlerdir. Daha ileride tahminleme
yontemlerini iceren makalelerden
bahsedilecektir. [4] nolu c¢alismadan
bahsedilmesi gereken bir diger bilgi ise
kullanict temelli iklimlendirme
kontrollerinin ana amacinin incelenen
caligmalara gore dagilimi Sekil-5’da
verilmektedir. %60’a yakin c¢alismanin
temel motivasyonu enerji verimliligi olarak
ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil-5  Kullanici  merkezli  kontrol

stratejilerinin temel kriterleri [4]

1920’ler den itibaren kullanima
baglayan  termostatlarin 1990’lardan

itibaren programlanabilir seklinin ortaya
cikmasi ile ¢ok biiyiik bir enerji tasarrufu
olacagi diisliniilmiistiir, ancak daha sonra
yapilan arastirmalar kullanim becerisi
eksikligi nedeniyle beklenen faydanin
goriilmedigini ortaya koymustur [5]. Bu
nedenle zaman icerisinde akilli
termostatlarin ~ gelisen  6zellikleri  ve
kullanict dostu ara yiizlerinin gelistirildigi
arastirmalar ve yaymlar ¢ogalmistir. [5]
nolu calismada ise Kanada’da (Toronto ve
Ottawa) yasayan 29 kadin ve 22 erkekten
olusan yas araligi da 20 ile 80 arasinda
degisen 51 kullanici ile evlerinde yapilan
goriigmelerde kullandiklar1 akilli termostat
markasinin ara yiiziinii kullanma becerileri
incelenmistir. Bu termostatlardan 11 tanesi
manuel, 33 tanesi programlanabilir ve 9
tanesi  akilli ara  ylize  sahiptir.
Katilimcilarin - kendi termostatlar1  igin
kullanilabilirlik degerlendirmesi Sekil-6’de
gorilmektedir.
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Sekil-6 Termostatlarin kullanim kolaylig1
konusunda katilimcilarin degerlendirmesi

[5]

Kullanim i¢in bu sekilde goriis bildirin
katilimcilara 1sitmayr  kapatin, zamani
degistirin, ayar noktasini ve mevcut
sicakligi  okuyun, program ayarlarini
kontrol edin, bir tatil i¢in termostati
ayarlaym ve termostata bir program
ayarlayin seklinde alt1 ayr1 is tanimlanmais
ve bunlart yapmalari beklenmistir. Bu
islerin  tim  kullanicilar  tarafindan
gerceklestirilme ylizdeleri ise Sekil-7’de
verilmistir.
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Sekil-7 Tim termostat tiirleri igin
tanimlanmisg gorevi gerceklestirme
yiizdeleri [5]

Bu calismada 51 kullanicinin 41 farkhi
marka ve model ilizerinde ortaya koydugu
calismalar1 farklt model cihazlar nedeniyle
ayni metrik ile degerlendirmek miimkiin
olamamustir.  Ancak  %60’dan  fazla
kullanicinin  termostatlarim1 ~ glinde  bir
kereden az ayarladigi ve programlanabilir
ve akilli termostatlarin programlanmasi
O0grenmek ve kullanmak icin
kullanicilarimin  ¢ok daha fazla zaman
harcadiklart  tespit edilmigtir.  Ancak
ozellikle zengin Ozelliklere sahip ara yiizii
olan akilli termostatlarin kullaniminin
%10-15  arasinda  enerji  tasarrufu
saglayacagi disilintilmektedir [5].

Danimarka’da 18 yasin iistiinde hemen
hemen her yastan (%43°l 65 yas ve istii),
cok farkli egitim ve gelir seviyesinden,
oldukca genis bir egitim seviyesine sahip,
%45°1 emekli, %30’1 tam zamanh calisan,
%7’si 6grenci gibi ¢ok farkli is kollarinda
bulunan apartman veya bahgeli ev
tiirlerinde ikamet eden, %51°1 erkek olan
3000’den fazla konut sakini ile yapilan bir
arastirmaya gore [6] tutumlar, giiven, bilgi,
politika, sosyal etki ve farkindaligin
kullanict  davranigsal —niyeti iizerinde
onemli etkisi oldugunu ortaya koymustur.
Katilimeilar enerji verimliligini arttirmak
ve sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in

akilli  sistemlerin  ve  gdriintiileme
yontemlerinin evlerde kullaniminin
Onemini bilmekle birlikte, en Onemli
sorunun teknolojinin benimsenmesinde
ortaya ¢iktig1 goriilmistir. Coklu lineer
regresyon analizi yapildiginda bilginin ve
algilanan kullanim kolayliginin %50,5 ve
%40,3  oraninda  davranigsal  niyeti
etkiledigi  bulunmustur. Bu  nedenle
Danimarka’nin 2050 yili i¢in koydugu
enerji hedeflerine ulasabilmesi i¢in, konut
kullanicilarina 6zendirici, tesvik edici yeni
politikalar ~ ortaya koymast gerektigi
belirtilmistir.

Akillt  termostatlarda ortaya ¢ikan
gelismeler ile nesnelerin interneti (IoT)
uygulama alanlarinin gelismesiyle bolge
bazinda yiizlerce, iilke bazinda binleri
bulan konutta kullanilan akill
termostatlarin  set degerlerinin  diizenli
olarak kayit altina alinmasi1 ve bunlar ile
bir kiyaslama yapilmasi [7]’de
incelenmistir. Bu calisma ozellikle
sogutma siireclerine odaklanilmis ve elde
edilen veriler Sekil-9’da goriildiigii akis
diyagramina gore kiyaslamanin 6zellikleri
belirlenmis, sonra bu 0&zelliklere gore
kiyaslamalar yapilarak, bu konutlarin
sistem kapasitelerinin normal yetersiz veya
biiyiik olduguna karar verilmektedir.

Gene aymt ¢alismada  yetersiz
kapasiteye sahip olduguna karar verilen
konutlarin akilli termostatlarindan alinan
veriler Sekil-9°da ¢izdirilmistir. Diiz siyah
cizgi olmasi beklenen sogutma
kapasitesini, kesikli siyah c¢izgi yetersiz
kapasiteye sahip konutlarin ortalamasini,
mavi noktalar ise bu konutlardan olgiilen
degerleri vermektedir. Gergeklesen ve
olmas1 beklenen degerler arasinda yaklasik

%29,1°’lik  bir  sogutma  kapasitesi
yetersizligi oldugu bu sekilden
goriilmektedir.

Nesnelerin interneti, makine

ogrenmesi, kontrol teknolojileri ve dijital
sistemlerin yaygin kullanilmasi ile ortaya
¢ikan S* (sensing, smart, & sustaniability)
algilamali, akilli ve siirdiiriilebilir olarak
tanimlanabilen (diger bir degisle sosyal
ihtiyaglara duyarli) sistemler ilizerine bir



baska calisma olan [8]’de iiriin-iiriin ve
irlin-kullanici iletisimini 6n plana ¢ikaran
yeni yaklasimlar anlatilarak, bu siirece
ornek olarak da akilli termostatlar {izerine
bir arastirma yapilmistir.

Cok sayida konut sisteminden
akilli termostat verileri
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Sekil-8 Performans kiyaslama ydnteminin
prosediirlerini ve uygulamalarin1 gdsteren
akis semasi [7]

S* kategorisinde iiriin gelistirmek i¢in
Onerilen referans haritast Sekil-10’de
goriilmektedir. Uriiniin fikir asamasindan
prototip asamasina gelinceye kadar tiim
evrelerinde analiz, sentez ve gercekleme
adimlarinda hangi S ile degerlendirilmesi

gerektigi goriilmektedir.
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Sekil-9 Yetersiz sogutma kapasitesine
sahip konutlara ait veriler [7]
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Sekil-10 S* iriin gelistirme referans
cercevesi [8]

Bu c¢alismada 6zellikle akilli termostat
tizerinde  duruldugu  igin,  tasarim
adimlarinda iriin-tiiketici arasindaki dogal
olan ve olmayan davranig tanimi ile
irlin-liriin ~ arasindaki  sosyal iletisimi
arttirict S* agisindan belirlenen kriterler
Tablo-1’de goriilmektedir.

Bu kriterlere gore ise elde edilen
prototip iriin ise Sekil-11’de verilmistir.
S6z konusu metot ile Tlriin gelistirme
yontemi literatirde (IPPMD integrate
product, process and
manufacturing-system development)
olarak kisaltilan entegre iiriin, siireg, sistem
ve imalat olarak da bilinen referans modeli
kullanarak yapilan bu calisma ile, sadece
teknik  kriterlerin  degil  merkezine
tiiketicinin taleplerini alarak yapilacak bir
prototip imalatini ortaya koymaktadir.

Tablo-1 Akilli termostat tasarim kriterleri
8]

Uriin-Kullanici: Dogal olmayan davranis

® Tiiketicilerin meveut ve geemis davramslart
hakkinda bilgi almak i¢in sensorler Kullanilir,
Algilama Omcf:in. Ag¢ma-Kapama diigmesi, akilli termos-
taun kag kez agilip kapandigim kaydetmek igin
bir sensér de olabilir.

® Tiiketicilerin enerji tasarrufu gibi termostatin
performansin artirmaya motive eden ivi aligkan
hiklarmi tegvik etmek icin oyunlastirma gibi sis-
teme ek stratejiler eklenir. Bu durumda, sosyal

Akl aglar da liriiniin sosyal etkinligi hakkindaki bilgi
leri canlandirabilir veya sembolik Gdiiller
verebilir,

Ayriea, tiiketicinin davramigiyla ilgili istatistikse
bilgiler, izl davrams degisiklikleri olusturmak
icin depolamadir.

® Termostat ¢alismasi icin yeterli olan ve tiiketici-
Siirdiiriilebilir  nin sahip olmadig: siirdiirilebilir aktiviteler igin
Kullamicilar tesvik edilir.

Uriin-Kullanict: Dogal olan davranis




® Sicaklik sensdrleri. agma-kapama diigmesi.
varlik sensérleri vb. kurulu sensorler
Algilama g BT .
Kullamcilarin temel aktivitelerini tespit etmeye
varar.
Bu algilama stirecinde, Daly ES (2010) tarafin-
dan sunuldugu gibi bir Sosyal Uriin Geligtirme
ve Kitle kaynagi bir arada bulunabilir.

® Alinan tiim kararlar termostatin birincil islevi
ile baglantili olmahdir, ancak tiiketicinin faa-
Akallt livetini minimum diizeyvde tutmak gibi bazi ek
Kisitlamalar vardir, bu nedenle tiiketici sosyal
ihtivaclarina gore otonom bir sisteme sahip
olacakr.

& Termostatin ¢evre dostu calismasin saglayim, bu
nedenle akilli alt sistemde alinan kararlar

Siirdiiriilebilir , L
stirdiiriilebilir calismaya uy gun olmalidir

Uriin-Uriin: Performans arttirici iletisim

o Algilama kismu, bilgiyi diger tiriinlerden alan alt
sistemdir. Termostat s6z konusu oldugunda. veri-|
Algilama lerin elde edilmesi ve gdnderilmesi i¢in sosyal
iletisim sistemlerinin eklenmesi gerekir.

Alalln alt sistem. performansini artirmak ve lirtin
toplulugu performansim artirmak icin kararlar
almak zorundadir. Ornegin, termostat kendi ih-
tivaglarina ve toplumun ihtivaglarina gére bir
Adall karar vermek zorundadir. Bu, termostatin tirtinler]
arasmda rizaya dayali bir karar verdigi anlamma
gelir. [lgili iirtinler, enerji tiiketimi olarak ayar
noktast sicakligim etkileyebilen tiriinlerdir.

o Siirdiiriilebilir alt sistem. akilli alt sisteme
cevreci elektrik tarifeleri ve enerji tasarrufu ile
ilgili ihtivaclar. degerler ve tutumlan ile ilgili

Stirdiiriilebitir bilgi gonderir. Sosyal 6grenme: tiiketicilerin
smuflandirilmasi; ve ilgili dirtin ozellikleri ve st-
rdiiriilebilir Kosullara gére smiflandiriimasi.

Gene akilli termostatlar {izerine
literatiirde yayinlanan bir diger c¢alisma
olan [9]’da konutlarda kullanilan akill
termostatlardan alinan biiyiik data setleri
tizerinde son yillarda bir¢ok alanda basari
ile uygulanan yeni bir kontrol yontemi olan
model 0Ongoriilii  kontrol (MPC model
predictive control) metodu ile Kanada
Ontario ve Québec’de bulunan toplam
7800 evden 5 dakikalik araliklarla ocak
aymmda 7 gilin boyunca alinan verilerde
kullanilmis ve degerlendirme yapilmustir.
Sistemde kaydedilen veriler ise i¢ ortam ve
dis hava sicakligi, relatif nem degeri ile
1sitma ve sogutmada kullanici tarafindan
belirlenen set degerleridir.  Bu evlerin
1sitma sistemleri elektrik, dogal gaz ve 1s1
pompasi olarak farklilik géstermektedirler
ve ayni zamanda evlerin lokasyonu, yasi,
i¢c Ozellikleri, kullanici sayilart ve kullanim

zamanlart da farkli olup bunlarin hepsi
modele yansitilmistir.
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Sekil-11 Akilli termostat prototipi [8]

S6z konusu verilerin alindig1 donemde
ortalama dis hava sicakligr —20 C ve —10
oC arasinda degisirken, ortalama giines
radyasyonun maksimum degeri 420 W/m?
olmustur. Ev i¢i set degerlerinin ise
genellikle 9:00-18:00 arasinda 21-C iken
diger zaman araliginda 19 °C’ye set
edildigi  bilinmektedir. Hava sicakligi,
termostatlarin set degerlileri ile bu zaman
diliminde elektrik fiyatlar1 Sekil-12’de

goriilmektedir.
Detaylar1 birazdan paylasilacak olan
bu calismanin  sonucunda Model

Ongoriilii  Denetleyicinin yiiksek fiyatl
enerji tiketim zaman diliminden Once
basarili bir sekilde ©On 1sitma yaparak
termal konforu iyilestirebilecegini ve
boylece yiiksek fiyat doneminde talebi
azaltmak i¢in sadece 1000 evin 6nerilen bu
stratejileri  hayata gecirdigi  takdirde
Ontario icin %15 ve Québec icin %30
enerji ihtiyacinda azalma olacagini, bunun
ise Ontario ve Québec i¢in yliksek fiyat
doneminde sirastyla 15 MWh ve 11
MWh'ye varan enerji tasarrufu olacagini
ortaya koymustur. Ortalama bir kis
sabahinda 1sitma amagli elektrikteki gii¢
ithtiyacinin 38 MW oldugu bilinirken, bu
calisma  bulgulari  olarak  Onerilen
sistemlerin hayata gecirilmesi durumunda
cok 6nemli bir enerji tasarrufu saglanacagi
cok aciktir.
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Sekil-12 Bir giinliik ortalama sicakliklar,
radyasyon ve elektrik fiyatlari [9]

2

Bu c¢alismada her bir ev ikinci
dereceden bir termal devre olarak °C/W ile
verilen termal diren¢ ve J/ °C ile verilen
termal kapasite ile olusturulan modele i¢
ortam sicakligi, dis ortam sicakligi, evin
yapisal Ozellikleri de dahil edilerek
analizler yapilmistir. Modeller (RMSE root
mean square error) hatalarin ortalama kare
kokii ile degerlendirilmis ve Olgiilen
degerler ile MPC yontemi ile tahmin
edilenler arasindaki fark elde edilmistir.

7304 adet evin MPC sonuglart ile
Olcililen degerlerinin 3 farklt uzunluktaki
egitim veri seti ve 2 giinlik  RMSE
yonetmeniyle yapilan testler sonucu elde
edilen grafikler Sekil-14’de goriilmektedir.

Bu grafiklere gore egitim setinin
kalibrasyon ufku 24 saat ve daha uzun
ortalamada dahi 1iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ayrica kalibrasyon ufku tek
zaman adimmli modellerin daha kiiclik
zaman adimlar1 ile kalibre edildiklerinde
daha 1y1 sonuglar edilmistir. Son olarak, 3
giinlik veri uzunluguyla kalibre edilen
modeller, kalibrasyon sirasinda
"gordiikleri" veri setinde iyi performans
gosterdi, ancak dogruluklar1 test setinde
onemli 6l¢iide azaldig: belirtilmektedir.

Calistirma
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Sekil-13 RMSE Sonuglari [9]

Elektriksel yiikler sanayi, konut, ticari
ve resmi kurum ve benzeri siiflara ayrilir.
Konutlarda kullanilan enerjinin en biiyiik
kismi1 ise 1sitma ve sogutma sistemlerinde
tiketilir. Tekil tekil konutlarda kullanilan
bu enerji toplamda biyik bir yer
kapladigindan, bunu modelleyebilmek ve
istatiksel olarak bir veri seti olusturabilmek
adina yapilan [10] nolu ¢alismada bir akillt
termostat markasina  yazilim yiikleyerek
hem istatiksel veri toplama (giinlik yiik
olusumu, yiik baslama zamani, yiik siiresi,
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set degeri ve benzeri bilgiler) yapilr.
Boylece her ev icin yik karakterize
edilerek olasilik yogunluk fonksiyonlari
(probobility density function PDF) elde
edilir Hem de 1sitma ve sogutma
modlarinda  oransal  integral  tiirev
(proportional integral derivative PID)
denetleyicisi kullanilmasiyla yiik kontroli
yapilarak  konfor arttirilirken  enerji
verimliligine katki saglanir. Veri toplamak
icin  kullanilan  algoritma  Sekil-14’de
verilmistir.

Doluluk

Stokastik "aghtarlama
(i

Termostat
Lojigi
HVAC Modu
HVAC Durumu

Sekil-14 Simule  edilen
algoritmasi [10]

DR Kontroli
4;'/\6

Ayar Noktasi
Olii Bant

termostat

Evin mevcut sicaklik degeri, doluluk
oranlarina gore her ev i¢in olusturulmusg
PDF’ler, kullanic1 tercihlerinin  hepsi
toplanarak termostatin iklimlendirmenin
moduna ve derecesine karar verip sistemi
calistirir. Isitma ve sogutmada fancoillerin
kullanilacag1 varsayin bu analizde set
edilen sicakliga gore calisma modu PID
denetleyici ile saglanir. [10] nolu
calismada birgok farkli durum analizleri
(sadece 1sitma veya sogutma, ekonomik
mod, set edilen degerde veya onun 0.5 -C
altinda stiinde c¢alisma ve benzeri)
yapilmis olup, burada sadece hem 1sitma
hem sogutma set degerlerinin her ikisi de
aktif iken elde edilen sonug¢ Sekil-15’da
paylasilmistir. 4 saatlik verinin gorildigii
bu grafikte dis ortam sicakligina gore
sogutma modu set degerini yakalamak
iizere yazilim ile saglanan PID kontroliiniin

sonuclart  goriilmektedir.  Set  edilen
sogutma degerini cogunlukla
yakalamaktadir.

Sogutma
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Sekil-15 Isitma ve sogutma set degerleri
aktif iken elde edilen analiz sonuglari [10]

S6z konusu calisma ile akill
termostatlarin evlerde set edilen degerlere
gore kontrol ve konfor saglarken, veri
toplamak ve bunlarn1 islemek {izere
gelistirilecek yazilimlar ile toplu olarak
evlerin 1sitma modellerinin ¢ikarilabilecegi
ve talep tarafi katilimi konusunda c¢ok
kiymetli bir veri saglayacagi goriilmustiir.

[11] nolu c¢alisma 1ise evlerden
kullanilan enerjinin beste liciinii kapsadigi
bilenen 1sitma ve sogutma sistemlerinde
akilli termostatlarin konut sakinlerinin
davranmigsal veya  kullamim  becerisi
kaynakli efektif kullanilamamasma bir
¢Oziim Onerisi getirmektedir. Etkilesimli ve
tahmin eden bir ara yiiz yazilimi ile
iklimlendirme kontrolii yapan stratejiler
gelistirilmesi ve bu sirada uyarlanabilir
termal konforun, enerji tliketiminin ve
maliyetinin oOl¢iilmesi lizerinde
calistimistir.  Ashrae termal skalasini
kullanarak bina ve insani merkeze alan ve
Sekil-16’de  goriilen kriterleri  kullanan
yaklagimlarla bes adimda gerceklesen
onemli bir oyun ara yiizli gelistirilmistir ve
bu bes adim Sekil-17’de gosterilmistir.

Sekil-16 Bina ve insan bazli termal konfor
yaklas1 [11]




4. Yapay Zeka Algoritms
Olugturma (Kerar Sisterni)

Sekil-17 Enerji uygulamalari i¢in 6nerilen
bes adimin kavramsal boyutu [11]

Bu grafikteki ilk iki adim tamamen
tanmimlarla ilgilidir, diger adimlara ise
benzetim ¢aligmalari, Onerilen oyunlarin
ara yiizleri ve karar asamasi i¢in yapay
zekd uygulamalarn s6z konudur.  Ilk
adimdan da goriilecegi tlizere bu arastirma
enerji verimliligi lizerine yapilirken sosyal
iiriin olarak termostat se¢ilmis, evlerin
yapilar1 ve ev i¢i hareketlerin ASHRE
standardina gore metabolik degerleri
simiilasyon i¢in tanimlanmistir. Ayrica
ASHRE standardina gore enerji modeli,
kabul edilebilir termal konfor denklemi
simiilasyona dahil edilmisgtir.
Kaliforniya’nin bes farkli bdlgesinden
2004-2018 yillarin1 kapsayan dig hava
sicaklig1 verileri de programa girilmistir.
Son olarak bu enerji modeli i¢in termostat
kullanimina gore alti farkli senaryo
tanimlanarak analizler yapilmistir.

Bu c¢alismada Onerilen oyunlarin
kullanicilar1 ~ taniyarak  ve  onlarin
kisiliklerine uygun (dort farkli kisilik
-sosyal, kasif, basarili ve katil) bir sekilde
yapilmasidir. Beklenen diger oyuncular ile
etkilesime girmeleri ve yeni teknolojilere
uzak durmamalari, tasarruf bilincini ve
dolayisiyla enerji  verimliligi bilincini
kazanmalaridir.  Seviye atlama, puan
toplama, 6diil alma bu oyunda da soz
konusudur. Bu oyunlar ile farkl kisiliklerin
yesil enerji algisi, eve, konfora, para
tasarrufuna ve benzeri neye odaklandigin
tespit etmeye calismislar ve bu bilgileri de
diger wverilerle birlikte simiilasyonlara
eklemiglerdir. Oyunlarin kisiliklere gore
ara yuizl i¢in bir ornek gorsel Sekil-18’de
verilmistir. Model evin farkli odalar1 igin
farkl1 senaryolar ile analizler, farkh
kisiliklere gore yapilmistir.
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Sekil-18 Kisilige dayal1 genel SG ara yliz
prototipi [11]

Farkli senaryolar icin yapilan analizler
sonucu elde edilen 1sitma yiikii ve maliyeti
degerleri Sekil-19’da goriilmektedir.
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Sekil-19 Isitma elektrik enerjisi tiiketim
miktarlar1 ve maliyetleri [11]

Bu c¢alismanin elde ettigi sonuglara
bakildiginda, son kullanicinin kisiligine
uygun olarak kullanictya uyarlanabilir
termostat ara yiiz programi ile enerji
verimliligi ve dolayistyla para tasarrufunun
Oonemini eglenceli aktiviteler ile tesvik
edilebilecegi ve kiginin tercihine &zel
termal konfor araliklarinin her kosulda
saglanacagini sOylenebilir.

3. Degerlendirme ve Sonuclar
Yukarida incelenen ¢alismalardan
goriilecegi  lizere akilli  termostatlar
teknolojik acidan olduk¢a umut vaat
ederek hayatimiza girmesine ragmen,
zaman igerisinde yapilan c¢aligmalar
gostermektedir ki, s6z konusu akilli
termostatlar1 kullanacak olan insanlarin
egitim, yas ve beceri diizeyleri
termostatlarin tim ozelliklerinin
kullanilmas1 ve dolayisiyla da beklenen
enerji verimliligi katkisin1 saglamakla ¢ok
dogru orantilidir. Anlama ve kullanabilme
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becerisi eksikligi nedeniyle termostatin
programlanma kismimin kullanim orani
diisiik olan konutlarin 6rnek topluluklar
icinde yerinin biiylikliigli nedeniyle akilh
termostat kullaniminin enerji
verimliligine katkisin1 gozlemleyen ve
rakamsal olarak veren bir literatiire
rastlanamamigtir. Sadece bir yayinda
%10-15 arasinda beklenmektedir seklinde
bir tahmin s6z konusudur.

Insan bilgi ve becerisine bagli bu
durum nedeniyle arastirmalarin yonii bu
sefer daha da teknolojiyi igererek
insandan  bagimsiz  hale  gelmeyi
hedeflemeye c¢evrilmistir. Evin yond,
blyiikligti, kullanim alanlari, yapim
yilina bagh termal degerleri gibi kosullar
ile kullanicilarin yasam aliskanliklar1 ve
mevsimsel dis ortam sicakligindaki
degisimleri  igeren gecmis  verileri
depolayan, bu verileri kullanarak kisilerin
aligkin  oldugu konforu diisiirmeden
mekanlarin 1sitma ve sogutmasina karar
verecek yazilimlar1 igeren yeni nesil
termostatlarin gelistirilmesi son yillarin
gozde konular1 arasina girmistir.
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