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Ozet

Enerj1 kaynaklarinin siirli, enerj1 maliyetlerinin yiksek olmasi, artan
nufus 1le orantili olarak artan enerji ihtiyaci, bizleri yeni1 enerji
kaynaklarmin varligin1 arastirmaya ve mevcut kaynaklardan elde
ettigimiz enerjiyi de daha verimli kullanmaya zorlamaktadir.

Bir diger yandan gelisen teknolojilerin gunlik hayatimiza daha fazla
girmesi 1le akillhi ev otomasyonlar1 ¢ok yaygin olarak karsimiza
cikmaktadir.

Konutlarda uygulanan akilli ev otomasyonlar: 1le kullanicilarin yasam
konforunun daha az enerji 1le saglanmasi gerceklesecektir.

Bu calismada konutlara kullanilan akilli termostatlarin  enerji
verimliligine olan  etkiler1  literatlir bazinda detayli olarak
incelenmektedir.
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Giris
2021 yil1 verilerine gore tilkemizin birincil enerji tiiketimi 159,5 milyon TEP olarak
gercekleserek, bu toplam enerjinin %16,47°s1 konutlarda kullanilmistir.

Yillik tilke toplam tiiketiminin %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 gortilmiistiir.

Bu ¢alismada ev tip1 kalorifer sistemlerinde yogun olarak kullanilan termostatlarin
kullaniminin enerj1 verimliligine etkilerini farkli tilke ve farkli aliskanliklar bazinda
inceleyen arastirmalar ile, ¢alismalarin son yillarda birgok farkli alanda yoneldigi
nesnelerin interneti ve makine o6grenmesinin akilli termostat uygulamalarindaki
kullanimlar1 detayli olarak incelenecektir.
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Konutlarda enerji kullamim alanlar1 sicak su, 1sitma, sogutma ve aydinlatma gibi
farkl1 alanlarda gerceklesmektedir. Konutlarda sistem tasarimlarinda yapilacak
tyilestirmeler ve bu konutlarda yasayan insanlarin davranislarindaki olumlu
degisimlerle neredeyse yariya diisen yillik enerj1 kullanimi goriilmektedir.
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alinmastir.

Kaynak: Tuan Anh Nguyen, Marco Aiello, “Energy intelligent buildings based on user activity: A survey”,
Energy and Buildings, 56 (2013) p:244-257
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Akilli Termostat Kullanim Alanlar

Enerji Tasarrufu Yaklagimlan |

L}
» Kullanici Odakli Yaklagimlar -

Kullanici Konum Tespiti
Meta-sezgisel Algoritmalar
Yogun Olmayan Zamanlama =

Kullanict Ahigkanhklarn

Kullanici Etkinligi Algilama

Senaryo Bazli Tiiketim

Cihaz Odakli Yaklagimlar

Cihaz Kesintisi
Enerji Tahmini
ligisiz Cihaz Tespiti
Cihaz Agirliklan
Cihaz Aktivite Kaliplan
Mevsim Degiskenleri

Konfor / Tuketim iligkisi

Konutlarda ve ofislerde enerji verimliligi calismalarinda
goriilen yaklagimlarinin siniflandirmasi yanda goriilmektedir.

2006 ile 2022 wyillar1 arasinda yaymlanmis c¢alismalarin
%46,8’1 cihaz kullanarak verimlilik ¢alismalarini incelerken,
%353,2’s1 kullanict davranislarina odaklanmastr.

Kullanic1 temelli bakis acisma gore, kisilerin pozisyonu, o
andaki aktiviteleri, aliskanliklari, enerji acisindan puant disi
zamanmin kullaniimast gibi yOntemler belirlenerek, bunlara
gore kullanim senaryolari olusturulmasi baslica amagtir.

Cihaz temelli yaklasimda ise kullanicidan bagimsiz olarak
ortamdaki tiim cihazlar ve bunlarin c¢alisma dongiiler
tzerinden verimlilik c¢alismalart  yuritilir (Akillh  ev
uygulamalar1 & sensorlerin yogun kullanimi).

Kaynak: Muhammad Zaman Fakhar, Emre Yalcin & Alper Bilge, “A survey of smart home energy conservation
techniques”™, Expert Systems With Applications, Volume 213, Part B, 1 March 2023
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https://www.sciencedirect.com/journal/expert-systems-with-applications/vol/213/part/PB

Kullanicilarin bina i¢cindeki konumlarinin
belirlenmesi ve goriintiilenmesinden elde
edilen gegcmis ve mevcut verilerin

| o— kullanilmasi ile kapali mekanlardaki hava
| [EEy | kalitesimi ~ (ve  enerji  verimliligini)
EE "Kuum;espm} saglayacak kullanic1 temelli arastirmalar

it S yapilmuistir.
I | Iklimlgndirme si"stemlerir.lin kullanici
o /h‘:. & | Y fmml'm te.m¢lh. lgontrpl yontemlert ve kullanlcl
oo ) Temosat) (o) | B 1 bilgilerinin sisteme entegrasyonu igeren

siniflama yanda goriilmektedir.

'y i [k  yontem  kullamcinin  manuel,
(i) () programlama  veya takvim olusturarak,
\\ Kontol / \ Kouotrol /

" 1kincis1 1se varlik sensorii gibi kullaniciyi
algilayan sensorler veya gortintiileme
yontemler1 ile yapilan kontrollerdir,

Kaynak: Mohammad Esrafilian-Najafabadi, Fariborz Haghighat, “Occupancy-based HVAC control systems in
buildings: A state-of-the-art review”, Building and Environment, Vol 197, 15 June 2021
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https://www.sciencedirect.com/journal/building-and-environment/vol/197/suppl/C

Amerika Birlesik Devlerinde yapilan bir arastirmaya gore iklimlendirme
sistemlerinin merkezi veya kisisel olarak elle veya programlanabilir termostatlar ile
stirekli acik olmalarinin ytizdeleri asagida goriilmektedir.

Merkez1 sistemlerde programlanabilir termostat kullanimi %18 1ken, Fkisisel
kullanimda bu oran %5 e kadar diismektedir.

o [
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Kullanicilarin ortamda tespit 60%

edilmesi ilkesine dayali siniflama 1ki 55%
ayr1 baslik altinda (reaktif kontrol ve s0%
tahminlemeye dayall kontrol o

yvontemleri) incelenmektedir.

Kullanict  temelli  iklimlendirme
kontrollerinin ana amacinin
incelenen c¢alismalara gore dagilimi
yanda verilmektedir.
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1920’ler den itibaren kullanima baslayan termostatlarin 1990’lardan itibaren programlanabilir
seklinin ortaya ¢ikmasi ile ¢ok biiyiik bir enerji tasarrufu olacagi diistiniilmiistiir, ancak yapilan
arastirmalar kullanim becerisi eksikligi nedeniyle beklenen faydanin goériilmedigini ortaya

koymustur.
Bu ¢alismada 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 goriismelerde kullandiklart akilli

termostat markasinin ara ylizini kullanma becerileri incelenmistir. Bu termostatlardan 7/ tanesi
manuel, 33 tanesi programlanabilir ve 9 tanesi akilli ara yiize sahiptir. Katilimcilarin kendi

termostatlari 1610 ku @ 5:Kullammi Kolay 4 [ 3:Minor Zorluk 02 @ 1:AgnZorluk

ot
Programlanabilir (33) -

0% 10% 20% 30% 40% S0% 60% 70% 80% 90% 100%

Kaynak: Ruth Tamas, William O’Brien, & Mario Santana Quintero, “Residential thermostat usability: Comparing
manual, programmable, and smart devices”, Building and Environment, Volume 203, October 2021

VII. Elektrik Tesisleri Ulusal Kongre ve Sergisi 1-3 Kasim 2023
izmIR °



https://www.sciencedirect.com/journal/building-and-environment/vol/203/suppl/C

Kullanim i¢in katilimecilara isitmayr kapatin, » TErmosar NumuEsioIn Yzaal o
zamani degistirin, ayar noktasini ve mevcut

sicakligr okuyun, program ayarlarini kontrol -
edin, bir tatil i¢in fermostati ayarlayin ve 1
termostata bir program ayarlaymn seklinde alti 1
ayri 13 tamimlanmis ve bunlart yapmalar § Frmiinnt
beklenmistir. Bu islerin tim kullanicilar ]
tarafindan ﬁerqelglestirilme yluzdeler1 ise ; == ]
yandaki sekilde verilmistir.
Bu calismada 5/ kullanicimin 41 farkly marka " |
ve model uzerinde ortaya koydugu caliymalart  §————— s ]
farklit model cihazlar nedeniyle ayni metrik ile ~ £ e |
degerlendirmek miimkiin olamamuistir. . |
Ancak %60’dan fazla kullanicinin T s ]
termostatlarini giinde bir kereden az ayarladign =~ i g |
ve programlanabilir ve akilli termostatlarm -  —
Ero ramlanmasi 0grenmek ve kullanmak 1¢in . e | —— —— —
ullanicilarmin~ ¢ok daha fazla zaman @ |
harcadiklar tespit edilmistir. - =
Zengin oOzelliklere sahip ara yuzii olan akilh @ Bsgaryt Tamamian T VI———
termostatlarin  kullanimmin %10-15 arasinda B Kol b goretyerine getemeyecegin disindyor. BKLanks ek gheddoner
enerJ1 tasarrufu Saglayacagl dusunu1mektedlr [ Kullaniai yanlishikla basan olduklanni disiniryor [ Termostat tipi nedeniyle veri yok
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Danimarka’da 18 yasin iistiinde hemen hemen her yastan (%43°1 65 yas ve lstii), cok
farkli egitim ve gelir seviyesinden, oldukca genis bir egitim seviyesine sahip, %45°1
emekli, %30’1 tam zamanh calisan, %7°s1 6grenci gib1 ¢ok farkli 1s kollarinda bulunan
apartman veya bahceli ev tiirlerinde ikamet eden, %51°1 erkek olan 3000 den fazla
konut sakini ile yapilan bir arastirmaya gore tutumlar, giiven, bilgi, politika, sosyal etki
ve farkindaligin kullanici davranmigsal niyeti lizerinde onemli etkisi oldugunu ortaya
koymustur.

Katilimcilar enerji verimliligini arttirmak ve sera gazi emisyonlarini azaltmak 1¢in akilli
sistemlerin ve goriintiileme yontemlerinin evlerde kullaniminin onemini bilmekle
birlikte, en onemli sorunun teknolojinin benimsenmesinde ortaya ciktigr gorulmustur.

Coklu lineer regresyon analizi yapildiginda bilginin ve algilanan kullanim kolayliginin
%350,5 ve %40,3 oraninda davranissal niyeti etkiledigi bulunmustur.

Kaynak: Joy Billanes, Peter Enevoldsen, “Influential factors to residential building Occupants’ acceptance and
adoption of smart energy technologies in Denmark”, Energy & Buildings, 276 (2022)
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Akalli termostatlarda ortaya ¢ikan gelismeler
ile nesnelerin interneti (lo7T) uygulama
alanlarmin  gelismesiyle bolge bazinda
ylizlerce, lilke bazinda binler1 bulan konutta
kullanilan  akilli  termostatlarin  set
degerlerinin diizenli olarak kayit altina
alinmasi1 ve bunlar 1ile bir kiyaslama
yapilmasinin  incelendigt  bu  calisma
ozellikle sogutma siire¢lerine odaklanilmis
ve elde edilen veriler yandaki sekilde
goriilen akis diyagramina gore kiyaslamanin
ozellikler1 belirlenmis, sonra bu ozelliklere
gore kiyaslamalar yapilarak, bu konutlarin
sistem kapasitelerinin normal yetersiz veya
biiytik olduguna karar verilmektedir.

ozellik caikarma

Cok sayida konut sisteminden
akilli termostat verileri

¥

Sogutma diizenleme periyotlary,
mod etiketleme algoritmasi ile tanimlanir

On isleme, ‘

Sogutma girisimi, sogutma
diizenleme periyotlarimdan ¢ikarihr

Y

Sogutma girisimi ve sicakhik fark:
ortak dagilimi Kernel yogunluk
tahmini ile hesaplamir

-

Karakteristik egri, ortak
dagilimdan hesaplamir

.

Her sogutma girisimi bilgisi
karakteristik egriye olan fark: hesaplamr

Y

Sogutma girisiminin agirhkh ortalama
farki her bir sistem icin hesaplamr

tespiti

sayisallastirilmasi

Y Y Y
8 i Kapasite Bakim sonrasi
zulamalar Seteness Kapaste azalmasinin sistem onariminin

dogrulanmasi

Kaynak: Fangzhou Guo & Bryan Rasmussen, “Performance benchmarking of residential air conditioning
systems using smart thermostat data”, Applied Thermal Engineering, 225 (2023)
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Gene ayni calismada yetersiz kapasiteye
sahip olduguna karar verilen konutlarin
akilli termostatlarindan alinan veriler
yandaki sekilde ¢izdirilmistir.

Diiz siyah ¢izgi olmas1 beklenen sogutma
kapasitesini, kesikli siyah c¢izgi yetersiz
kapasiteye sahip konutlarin ortalamasini,
mav1 noktalar 1se bu konutlardan oOl¢iilen
degerler1 vermektedir.

Gerceklesen ve olmasi beklenen degerler
arasinda yaklasik %029, 1°lik bir sogutma
kapasitesi yetersizligi oldugu bu sekilden
gorulmektedir.
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Nesnelerin interneti, makine Ogrenmesi,
kontrol teknolojiler1 ve dijital sistemlerin
yaygin kullanilmasi ile ortaya cikan S’

(sensing, smart, & sustaniability) algllamah, | Aktiviteler —
akilli ve stirdiiriilebilir olarak tanimlanabilen e e
sistemler uizerine bir bagka ¢alismada triin- Uriin e e | er—
Urtin ve trin-kullanici iletisimini 6n plana s
¢ikaran yeni yaklagimlar anlatilarak, bu |5 et o | [ SRS [
surece Ornek olarak da akilli termostatlar £
lizerine bir arastirma yapilmastir. i — m— S—
i Tasarim A Analizi Thdan Testler ve lile ey '
S® Kkategorisinde iiriin gelistirmek igin m— " ==
Onerllen referans harltaSI yandakl $ekllde ; Prototipleme Hizh Prototi Fonksiyonel Prototip Test E
goriilmektedir. Uriiniin fikir asamasindan ,, G ] ool e b ]
prototip asamasina gelinceye kadar tim = e m—
evrelerinde analiz, sentez ve gergekleme (S)Algilama Alam v(smk.u. Alan (S)Siirdiiriilebilir Alan Cok Alanh 1™
adimlarinda hangi S 1le degerlendirilmesi Geligtrme [____}

gerektigi gorilmektedir.

Kaynak: Pedro Ponce, Alan Meier, Jhonattan Miranda, Arturo Molina, Therese Peffer, “The Next Generation of Social
Products Based on Sensing, Smart and Sustainable (S3) Features: A Smart Thermostat as Case Study”, IFAC Papers
On Line 52-13 (2019) p:2390-2395
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Bu calismada oOzellikle akilli termostat lizerinde duruldugu icin, tasarim adimlarinda
urtin-tiikketici arasindaki dogal olan ve olmayan davranis tanimi ile lrlin-lirlin arasindaki
sosyal iletisimi arttiric1 S° acisindan belirlenen kriterler asagida verilmistir.

Performans arttiric: iletisim

o Algilama Kismu, bilgivi diger tirtinlerden alan alt
sistemdir. Termostat s6z konusu oldugunda, veri-
lerin elde edilmesi ve gonderilmesi igin sosyal
iletisim sistemleninin eklenmesi gerekir.

AKilh alt sistem, performansimi artirmak ve dinlin
toplulugu performansim artirmak igin Kararlar
almak zorundadir. Omegin, termostat kendi ih-
tiyaglanna ve toplumun ihtivaglarma gore bir
Karar vermek zorundadir. Bu, termostatn diriinler
arasimda rizaya davaly bir Karar verdigi anlamina
gelir, Hgili trinler, enerji tiketimi olarak ayvar
noktasi sicakhgm etkileyebilen trtinlerdir.

Uriin-Kullanici: Dogal olmayan davranig
® Tiiketicilerin meveut ve gegmiy davramglarn
hakkinda bilgi almak igin sensorler Kullanihr,
Algdama Ornegin, Agma-Kapama dugmesi. akilh termos -
tatn Ka¢ Kez acihip Kapandi@im Kaydetmek i¢in Urﬁn-KuHanlCl: Dogal olan davrams
bir sensor de olabilir.
® Tiketicilerin enerji tasarrufu gibi termostatin ® Sicaklik sensorleri, agma-Kapama diigmesi,
performansin artirmaya motive eden ivi ahigkan Aledl varlik sensorleri vb. Kurulu sensorler
, sevil atiel fad : AR Algilama s ik .
Milatse b ctuick igin cyUniaplnga gihe S8 Kullamicilarin temel aktivitelerini tespit etmeye
teme ¢k stratejiler eklenir. Bu durumda, sosyval - —
¢ s ghaty 54 e g b yarar. U o U-— B,
Akl aglar da trintn sosyal etkinligi hakkindaki bilgi '* Lol irecinde. Dalv ES (2010 . run-vrun:
leri canlandirabilir veya sembolik odiiller Bu algilama siirecinde, Daly \ (2 ) tarafin-
verebilir. dan sunuldugu gibi bir Sosyal Uriin Geligtirme
Ayrica, tiketicinin davramsiyvla ilgili istatistiksel ve Kitle kaynagi bir arada bulunabilir. it
Hoile vy «Sisiklikleri . = I . Aiguama
F"!’II; % hlllIl d;" IR ® Alian tiim Kararlar termostatin birincil islevi
i¢in depolamadar. . . RSN
S0 SEPRIAMEX ile baglanul olmalidir, ancak tiiketicinin faa-
Akalle livetini minimum diizeyde tutmak gibi bazi ek
® Termostat galismasi igin yeterli olan ve tiketici- Kisitlamalar vardir. bu nedenle tiiketici sosyal
Siirdiiriilebilir  nin sahip olmadig siirdiiriilebilir aktiviteler icin thtivaglarina gore otonom bir sisteme sahip
Kullamedar tesvik edilir. olacakur.
Akills
® Termostatin ¢evre dostu ¢alismasini saglayin, bu
e v e oo nedenle akilly alt sistemde alinan Kararlar
Siirdiiriilebilir s o _
siirdiiriilebilir caligmaya uygun olmahidir
Siirdiiriilebilir

e Suirdurdlebilir alt sistem, akill alt sisteme
cevrect elekink tarifeleri ve enerji tasarrutu ile
tlgili ihtivaglar, degerler ve tutumlars ile ilgili
bilgi gonderir. Sosyal 6grenme: tiketicilerin
sinflandirilmasi: ve ilgili trin ozellikleri ve sd
rdtirulebilir Kosullara gore simflandinimasi.
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Bu kriterlere gore 1se elde edilen

prototip Urlin 1se yanda
gorilmektedir.

S0z konusu metot 1le Urin
gelistirme  yontemi  literatiirde
(IPPMD  integrate  product,

process & manufacturing-system
development) olarak kisaltilan
entegre urin, slreg, sistem ve
imalat olarak da bilinen referans
modeli kullanarak yapilan bu
calisma 1le, sadece teknik
kriterlerin degil merkezine
tiketicinin  taleplerimi  alarak
yapilacak bir prototip 1malatini
ortaya koymaktadir.

Uygulama Magazasi

Mobil Uygulama
Kullameir HMI

Arkadan aydinlatmah Dokunmatik ekran
HMI

Sosyal Iletisim
Uriin-Tiiketici

I Uzaktan Erisim

Sosyal Akilh Termostat

1

Kullanici

Dogrudan Erigim :

Biiyiik Veri
Analitigi

Sicakhk Enerji Tiiketimi Bagh Diger Uriinler
Kontrolii Kontrolii Cihazlar ile Tletisim
b E s 'Y
k4
Isitma Raolesi Kapilar
Isitma Enerji Tasarrufu | Sogutma Rolesi Pencercler
Sogutma Enerji Fan Rolesi Avdinlatma
Tiiketiminin -
Iahmini Sensorler Diger

Ev Aletleri
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Konutlarda kullanilan akilli termostatlardan alinan biiyiik data
setler1 lzerinde model ongoriilii kontrol (MPC model
redictive control) metodu ile Kanada Ontario ve Québec’de
ulunan toplam 7800 evden 5 dakikalik araliklarla ocak
ayinda 7 gun boyunca alinan verilerde kullanilmastir.

Sisteme kaydedilen veriler, i¢c ortam ve dis hava sicakligi,
relatif nem de%erl ile 1s1tma ve sogutmada kullanici tarafindan
belirlenen set degerleridir.

Bu evlerin 1sitma sistemleri elektrik, dogal gaz ve 1s1 pompasi
olarak farklilik gostermektedirler ve ayni zamanda evlerin
lokasyonu, yasi, 1¢ Ozellikleri, kullanict sayilar1 ve kullanim
zamanlar1 da farkli olup bunlarin hepsi modele yansitilmstir.

SOz konusu verilerin alindigi donemde ortalama dis hava
sicakligt —20 °C ve —10 °C arasinda de’g/ﬁlrken, ortalama
glines mdyasfvonun maksimum degeri 420 W/m* olmustur. Ev
1Ic<1 set degerlerinin i1se genellikle 9:00-/8:00 arasinda 21°C
iken diger zaman araliginda 19 °C’ye set edildigi

bilinmektedir.

Hava sicakligi, termostatlarin set degerliler1 ile bu zaman
diliminde elektrik fiyatlar1 yanda gortilmektedir.
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Kaynak: Charalampos Vallianos, Jos¢ Candanedo & Andreas Athienitis, “Application of a large smart thermostat
dataset for model calibration and Model Predictive Control implementation in the residential sector”, Energy Volume

278, Part A, 1 September 2023
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Model Ongoriilii Denetleyicinin yiiksek fiyatli enerji tiikketim zaman diliminden
once basarili bir sekilde On 1sitma yaparak termal konforu iyilestirebilecegini ve
boylece yliksek fiyat doneminde talebi azaltmak i¢in sadece 1000 evin Onerilen bu
stratejileri hayata gecirdigi takdirde Ontario icin %15 ve Québec icin %30 enerji
ihtiyacinda azalma olacagini, bunun 1se Ontario ve Quebec i¢in yiiksek fiyat
doneminde sirasiyla 15 MWh ve 11 MWh'ye varan enerji tasarrufu olacagini ortaya
koymustur.

Ortalama bir kis sabahinda 1sitma amach elektrikteki gii¢ ihtiyacinin 38 MW oldugu
bilinirken, bu c¢alisma bulgular1 olarak Onerilen sistemlerin hayata gecirilmesi
durumunda ¢ok onemli bir enerji tasarrufu saglanacagi ¢ok acgiktir.
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Tekil tekil konutlarda kullanilan bu enerji
toplamda biiyiik bir yer kapladigindan, bunu
modelleyebilmek ve istatiksel olarak bir veri seti
olusturabilmek adina yapilan ¢alismada bir akilli
termostat markasina  yazilim yikleyerek hem
istatiksel veri toplama (giinliik yik olusumu, yiik
baslama zamani, yiik siiresi, set degeri ve benzeri
bilgiler) yapilir.

Boylece her ev icin yiik karakterize edilerek
olasilik  yogunluk  fonksiyonlar:  (probobility
density function PDF) elde edilir.

Isitma ve sogutma modlarinda oransal integral
tirev (proportional integral derivative PID)
denetleyicisi  kullamilmasiyla  yiik  kontrolii
yapilarak konfor arttirilirken enerji verimliligine
katk1 saglanr.

Veri toplamak i¢in kullamilan algoritma yanda
verilmistir.

Yiik Simulatori

PDFler

Kullanici Ayarlari/
DR Kontrolil

gBnut EVINN
flermakModgll

Toplayici

Termostat
Lojigi

Kaynak: Jeewon Choi, Matthew Robinson & Andrea Mammoli, “Integration of Statistical Models of Residential
HVAC Loads with a Commercial Smart Thermostat”, 2018 IEEE Conference on Technologies for Sustainability

(SusTech), 11-13 November 2018
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Isitma ve sogutmada fancoillerin
kullanilacag1 varsayin bu analizde set edilen
sicakliga gore calisma modu PID denetleyici
ile saglanir.

Bu calismada bir¢ok farkli durum analizleri
(sadece 1sitma veya sogutma, ekonomik mod,
set edilen degerde veya onun 0.5°C altinda
listiinde calisma ve benzeri) yapilmis olup,
burada sadece hem 1sitma hem sogutma set
degerlerinin her ikisi de aktif iken elde edilen
sonu¢ yanda paylasiimistir.

4 saatlik verinin goruldigi bu grafikte dis
ortam sicakligina gore sogutma modu set
degerini  yakalamak iizere yazilim 1ile
saglanan  PID  kontroliinlin  sonugclari
gorilmektedir.

Set edilen sogutma degerini c¢ogunlukla
yakalamaktadir.
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Akilli termostatlarin evlerde set edilen degerlere
gore kontrol ve konfor saglarken, veri toplamak ve
bunlart islemek tizere gelistirilecek yazilimlar ile
toplu  olarak  evlerin 1sitma  modellerinin
cikarilabilecegi ve talep tarafi katilimi konusunda
cok kiymetli bir veri saglayacagi goriilmiistir.
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Bu calisma ise evierde kullanilan enerjinin beste tictinti kapsadigr bilenen i1sitma ve sogutma
sistemlerinde akilli termostatlarin konut sakinlerinin davramissal veya kullanim becerisi
kaynakl efektif kullanilamamasina bir ¢dziim onerisi getirmektedir.

Etkilesimli ve tahmin eden bir ara yiiz yazilimi ile iklimlendirme kontrolii yapan stratejiler
gelistirilmest ve bu sirada uyarlanabilir termal konforun, enerji tilketiminin ve maliyetinin
Olciilmesi tlizerinde ¢alisilmastr.

Ashrae termal skalasini kullanarak bina ve insan1 merkeze alan kriterleri kullanan yaklasimlarla
bes adimda gerceklesen onemli bir oyun ara yiizi gelistirilmistir.

2. Hanchalki Ozelliklerinin

PPY/ PPV TERMAL KONFOR Binasi veya Grup Yaklagim

UYARLANABILIR TERMAL KONFOR insan Merkezdi Yaklagm

* Kisilik Ozelikler Tammlanmas + Bir kigilik oluyturun
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o THiketichss « Bina Karskieristigi « Termal kenfor analizi
Sosyal Uttin { Termostat) * Encrji Kullamm Sekillesi « Istatiksel analiz
« Temmestat Aver Nokualan
« Dig ve g Orfam Sicaklig
1. Kullanser ve Uriin Tipi » Bina veya Insan Merkezli Model 3. Simiilasyon
lammlama E Vi Linane Analizi
i -
1
|
- : i
' ‘
5. SG'ler Arayiizleri Onerin
9 S ' et aalie i
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- ] ] « Enegji azaltmays tesvik edin = tahmin etrek igin gok katmank ANN,
§ D Miceans Socakliis ! ' « Kullanw: tiifine veya kisiligine o
| """""""" dayelh strateji SGleri
« Tenmal konfindmn Sdiin vennedin 4. Yapay Zcka Algoritmasi
enerjiyi wzaltn Olusturma (Karar Sistemi)

Kaynak: Juana Isabel Méndez, Therese Peffer, Pedro Ponce, Alan Meier & Arturo Molina, “Empowering saving
energy at home through serious games on thermostat interfaces”, Energy and Buildings, Volume 263, 15 May 2022
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Kaliforniia’mn bes farkli bolgesinden 2004-2018 yillarim kaf)sa an dis hava sicaklig1 verileri de programa girilmaistir.
Son olarak bu enerji modeli i¢in termostat kullanimina gore alt1 farkli senaryo tanimlanarak analizler yapilmistir.

Bu ¢alismada Onerilen oyunlarin kullanicilar tantyarak ve onlarin kisiliklerine uygun (dort farkh kisilik -sosyal, kasif,
basarili ve katil) bir sekilde yapilmasidir.

Beklenen diger oyuncular ile etkilesime girmeleri ve yeni teknolojilere uzak durmamalari, tasarruf bilincini ve
dolayistyla enerji verimliligi bilincini kazanmalaridir.

Seviye atlama, puan toplama, 6diil alma bu oyunda da s6z konusudur.

Bu oyunlar ile farkl kisiliklerin yesil enerji algisi, eve, konfora, para tasarrufuna ve benzeri neye odaklandigini tespit
etmeye calismislar ve bu bilgileri de diger verilerle birlikte simiilasyonlara eklemislerdir.

Model evin farkli odalar i¢in farkli senaryolar ile analizler, farkli kisiliklere gore yapilmistir. Bu analizlerin sonucu
elde edilen 1sitma yiikii ve maliyeti degerleri asagida verilmistir.

Toplam Isitma Elektrik Enerjisi Tuketimi ve Maliyeti

kWh usD
10000 $1,800.00
9000 N\ $1,600.00
8000 \ ) $1,400.00
7000 $1,200.00
gggg . ‘ / : $1,000.00
s \ / , : o ) $800.00
3000 \ : \ $600.00

2000 ™G 8 ! V : _ , \y o~ $400.00
o, NI B R
Stratefi < HVAC NatVent HVAC NatVent HVAC NatVent HVAC NatVent HVAC NatVent HVAC Nwunt
Durum 1 2 3 4 5 6
ISitma 3417.7 843.5 89773 1718.2 9414 2082.5 B0B1 2300.1 4494 .4 17516 83519 21373
SMaks, S497.60 $11190 $40860 $6030 $507.30 $89.70 $331.00 S60.60 $17430 41,80 $41470 $61.50
$Durgun  $264.30 $80.30 $1488. $32850 $1498. $36500 $1493. $452.10 $828.30 $34520 $1.670. $400.30
VII. Elektrik lesisler! Ulusal Kongre ve 5erg|S| 1-3 Kasim 2023

izmiR 22



Degerlendirme ve Sonuclar

Yukarida incelenen c¢alismalardan gorilecegl lzere akilli termostatlar teknolojik acidan
olduk¢ca umut vaat ederek hayatimiza girmesine ragmen, zaman igerisinde yapilan caligmalar
gostermektedir ki, soz konusu akilli termostatlart kullanacak olan insanlarin egitim, yas ve
beceri diizeyleri termostatlarin tiim ozelliklerinin kullaniimasi ve dolayistyla da beklenen enerji
verimliligi katkisint saglamakla ¢ok dogru orantilidr.

Anlama ve kullanabilme becerisi eksikligi nedeniyle termostatin programlanma kisminin
kullanim orami diisiik olan konutlarin ornek topluluklar icinde yerinin biiyiikliigii nedeniyle
akilli termostat kullaniminin enerji verimliligine katkisini gozlemleyen ve rakamsal olarak
veren bir literatiive rastlanamamastir.

Sadece bir yayinda %10-15 arasinda beklenmektedir seklinde bir tahmin soz konusudur.

Insan bilgi ve becerisine bagli durum nedeniyle arastirmalarin vonii teknolojivi daha fazla
icererek insandan bagimsiz hale gelmeyi hedeflemeye gevrilmigtir.

VII. Elektrik Tesisleri Ulusal Kongre ve Sergisi 1-3 Kasim 2023

izmiR 23



Evin yonii, biiytikliigti, kullanim alanlari, yapim yilina bagh termal degerleri gibi kosullari
ile kullanicilarin yasam aliskanliklar: ve mevsimsel dis ortam sicakligindaki degisimleri
iceren gecmis verileri depolayan, bu verileri kullanarak kisilerin aliskin oldugu konforu
diisiirmeden mekanlarin 1sitma ve sogutmasina karar verecek yazilimlart iceren yeni nesil
termostatlarin gelistirilmesi son yillarin gozde konulari arasina girmistir.

Yeni nesil termostatlarin gelisimi nesnelerin interneti, model ongoriilii kontrol ve benzeri
bir¢ok yeni konu ve kavramla birleserek ilerlemektedir.

Ozellikle elektrik enerjisinin iiretilmesinde yiik modelleri cok onemlidir, ciinkii bu
modellere gore elektrik tiretim planlamast yapilir.

lalep tarafi katilimi olarak bildigimiz demand response konusunda artik evlerin isitma ve
sogutmada kullanacaklar: elektrik enerjisinin giinliik ve mevsimlik degisimlerine ait
verileri diizenli kayit altina alinacagindan dolayt evlerin modellemesi cok daha gercekci
olacaktir.
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