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Akilli ev sistemleri, elektrikli aletlerin ve enerji sistemlerinin uzaktan izlenerek kontrol edilmesine
olanak saglayan iletisim aglar igerirler. Gegmiste, akilli ev kavrami uzaktan manuel kontrole dayali bir
kavramdi. Yapay zekanin gelismesiyle enerji tasarrufu elde etmek ve konfor seviyesini arttirmak amaci ile
optimizasyon teknikleri igeren otomatik sistemler yapilmaya baslanmistir. Bu calismada miistakil bir
konutun akilli iklimlendirme sistemi ve sisteme entegre giines enerjisi bulundurulmasi durumunun
fizibilitesi gergeklestirilmistir. Konutta sicaklik ve hareket sensorii kullanilarak i¢ ortamda olgiimler
yapilmigtir. Bir fotovoltaik panelin elektrik iiretim verisi kullanilarak radyasyon miktart hesaplanmigtir. D1g
ortama ait sicaklik ve radyasyon verisi saatlik olarak Tipik Meteorolojik Yillar (TMY)) veri seti formatinda
internetten temin edilmistir. Bir ay siiresince veri toplanmistir. Temin edilen ve 6lgiilen veriler ile konutun
i¢ ortam sicaklig1, odalarda insan bulunma durumu, dis ortam radyasyon miktari ve hava sicakligi verileri
toplanmistir. Yilin kalan aylar i¢in hareket sensoriinden elde edilen verilerin ayni oldugu varsayilmustir.
Dogrusal Olmayan programlama (Nonlinear programing) ile optimum panel agisi ve duvar 1s1 iletkenlik
degerleri hesaplanmistir. Bu tez ¢aligmasinda, hareket sensorlerinden gelen verileri analiz ederek insan
bulunmayan odalarin sicakligini degistiren akilli bir iklimlendirme sisteminin enerji tasarruf potansiyelini
hesaplanmistir. Ayni1 zamanda bu sistemin enerji talebini karsilayacak optimum fotovoltaik panel
sisteminin kapasitesi hesaplanmistir. Evin i¢ ortam sicakligi kisin 22 °C, yazin 27°C’de tutulmaktadir. Bu
galigmanin sonucunda, binanm optimum 1s1 iletkenlik degeri dis duvari igin 0.4 (W/m?K), pencere igin 0.71
(W/m2K) olarak hesaplanmigtir. Bu durumda konutun iklimlendirme sisteminin elektrik tiiketiminin
5.942’den (kwh/y1l) 2339’e¢ (kwh/yil) diistiigii gorilmiistiir. Optimum dis cephe ile yillik elektrik
tiikketiminde % 61 tasarruf saglanacag goriilmiistiir. Insan bulunmayan odalarin sicakliginin 2-4 °C arasinda
degistirilmesine olanak saglayan akilli iklimlendirme sisteminin kullanilmas1 ile % 11 - % 21 arasi enerji
tasarrufu yapilabilecegi goriilmiistiir. Son olarak, iklimlendirme sisteminin yillik elektrik tiiketimini
karsilayacak optimum fotovoltaik sistemin 3 kW kapasitesinde 35 derece egimle giineye yonelmis olmast
gerektigi hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ev, yapay zeka, ev otomasyonu, giines enetjisi, optimizasyon
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Smart home systems possess networks that connect electrical appliances and energy systems in order
to allow them to be monitored and controlled remotely. Backward, the theme of smart home was based on
remote manual control. With the development of artificial intelligence, automatic systems including
optimization techniques have been build up to save energy and increase the comfort level. In this study,
the feasibility of a solar energy integrated smart air conditioning system in a single detached house has been
analyzed. Indoor measurements were performed using temperature and motion sensors in the house. The
radiation value was calculated using the electricity generation data of a photovoltaic panel. Hourly
temperature and radiation data of the outdoor environment are provided in Typical Meteorological Years
(TMY) data set format from internet. Measured data were collected for one month. With the provided and
measured data, the indoor temperature of the house, the presence of people in the rooms, the amount of
outdoor radiation and air temperature data were collected. It is assumed that the data obtained from the
motion sensor is the same for the remaining months of the year. Optimum panel angle and wall thermal
conductivity value were calculated with nonlinear programming. In this thesis, the energy saving potential
of a smart air conditioning system, which changes the temperature of manless rooms was obtained by
analyzing the data gained from the motion sensors. Meanwhile, optimum photovoltaic panel system
capacity to meet the energy demand of this system has been evaluated. The indoor temperature of the house
is kept at 22 °C in winter and 27 °C in summer. As a result of this study, the optimum thermal conductivity
value of the building was obtained as 0.4 (W/m?K) for the exterior walls and 0.71 (W/m?K) for the windows.
In the present case, the electricity consumption of the air-conditioning system of the house is observed to
decrease from 5.942 (kWh/year) to 2339 (kWh/year). Saving of 61% in annual electricity consumption is
observed to be achieved with the optimum envelope. Smart air conditioning system that allows changing
the temperature of the manless rooms between 2-4 °C, is observed to achieve energy saving between 11%
and 21%. Finally, the optimum photovoltaic system that meets the annual electricity consumption of the air
conditioning system is calculated to own 3 kW capacity directed to south with 35 degrees inclination angle.

KeyWOFdS: Artificial intelligence, home automation, internet of things, optimization, smart home, solar
energy
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1. GIRIS

Akalli ev sistemleri, elektrikli aletleri ve enerji sistemlerini birbirine baglayan ve
bunlarin uzaktan izlenerek kontrol edilmesine olanak veren bir iletisim agini igeren
sistemlerdir. Onceleri akilli ev kavrami uzaktan manuel kontrole dayali bir kavramken,
yapay zekanin gelismesiyle birlikte enerji tasarrufu i¢in optimizasyon teknikleri
gelistirilmis ve otomatik kontrole dayali sistemler yapilmaya baslanmistir.

Akilli evlerin en 6nemli avantaji cihazlarin uzaktan erisilebilir olmasi ve enerji
tasarrufu saglamasidir. Akilli evlerde yapay zekanin kullanilmasi ile sensorlerden
toplanan veriler egitilerek optimum enerji tiikketim degerleri bulunur ve manuel kontrole
gerek kalmadan otonom kontrol saglanabilir. Yenilenebilir enerji sistemleri ise fosil bazl
olmayan kaynaklardan elektrik tireterek sera gazi salimini azaltir ve tiikketim maliyetini
diistiriir.

Ev Otomasyonu (Akilli Ev) kavrami, evlerimizde kullanilan sensorlerin (nem,
sicaklik, hava kalitesi v.s.) ve aydinlatma sistemleri, klima, evsel elektrikli cihaz gibi
elektronik cihazlarin otomatik kontrol edilmesini ifade eder. Yeni bir husus olmayan Ev
Otomasyonu (Akilli Ev) kavrami, 19601 yillarda bilgisayar tabanli sistem {izerine
kurulup gelistirilmistir (Hendricks, 2014). Ev Otomasyonu ve Nesnelerin Interneti
(Internet of Things; 1oT) konular1 birbiriyle yakindan iligkili ve baglantilidir. Sensorlerin
akilli cihazlar (akilli telefonlar, tabletler vb.) tarafindan kontrol edilmesi ve izlenmesi
miimkiindiir. Bu sistemlerin kolaylikla internet iizerinden izlenebilmesi, diinya ¢apinda
genisletilebilmesine de imkan saglamistir. Akilli telefonlarin IoT araglariyla birlikte artan
popiilaritesi, giiniimiiz Ev Otomasyonu sistemlerini 6ne ¢ikaran énemli faktorlerden biri
olarak kabul edilebilir (Bosomworth, 2015). Ev Otomasyonu cihazlarina sahip IoT
ogeleri, bir modu (6rnegin Otomatik Enerji Tasarrufu) etkinlestirerek veya kullanicilara
gercek zamanli olarak enerji tiiketimi hakkinda kisa ayrintilar vererek enerji tiiketimine
yonelik optimizasyon saglar. Geleneksel elektronik cihazlarin yerini IoT {irtinlere
birakmasinin maliyeti yiiksek olabilir. Akilli ev sistemlerine gecisteki temel sorunlardan
birisi, [oT disindaki 6gelerin akilli ev sistemi ile uyumlu hale getirilmesi ve uygun sekilde
calismasinin saglanmasidir (Brush ve ark., 2011). Nesnelerin internetine (IoT) dayali
akilli ev teknolojisi ile yer ve zaman gozetmeksizin herkese erigim imkani sunulmus ve
bu sayede insanlarin konfor seviyelerinde ve enerji maliyetlerinde onemli degisimler
meydana getirilmistir (Gaikwad ve ark., 2015; Samuel, 2016). Son zamanlarda daha da

gelisme gosteren akilli ev sistemleri, her tiirlii 6genin bilgi ve hizmetlerini degistirmek



i¢in gesitli yontemler ve protokoller sunmaktadir. Nesnelerin Internetinin (IoT) bir alan1
olan Ev Otomasyonu, ayni zamanda evlerde kullanilan sensor, elektronik cihaz, yazilim
ve ag baglantis1 saglayan donanim elemanlarini da kapsar (Kim ve ark., 2015). Akill1 ev,
binanin aydinlatma, nem ve sicaklik algilama ve kontrol cihazlar ile giivenlik
sistemlerinin kuruldugu otomasyon sistemini ifade eder. Modern akilli ev sistemleri,
genellikle Ag Gegitleri olarak adlandirilan merkezi birimlere baglanabilen akilli sensorler
ve anahtarlardan olusur. Ag Gegitleri ile birlikte kullanici arayiizii, akilli ev sistemlerini
kontrol etmek i¢in akilli telefonlar, tabletler veya bilgisayarlar ile etkilesime girer,
Nesnelerin interneti (IoT) tarafindan kontrol edilir ve yonetilir (Galinina ve ark., 2015).
Akallr ev teknikleri, ev halkinin glivenligini ve konforunu saglayan 6zellige sahip, enerji
acisindan verimli, uzaktan kumandali ve yiiksek diizeyde 6lgeklenebilir bir sistem sunar.
Sistem, cihaz ve sensorlerden meydana gelen bir ev agindan olusur. Merkezi bir kontrol
iinitesi i¢in bir projede bir Arduino (MEGA2560) mikrodenetleyici kullanilmistir. Hem
kablolu X10 hem de kablosuz Zigbee teknolojilerini birlikte kullanan bu akilli ev ag1, bu
sayede diislik maliyetli bir hibrit sistem yaratilmasina olanak saglamistir (Baraka ve ark.,
2013). Bir sistem tasarlamak, donanim ve yazilim bilesenlerine dayanir ve evin giivenlik
gorevlisi olarak hareket edebilir. Yapilan bir ¢alismada evdeki nem, sicaklik, aydinlatma,
gaz kagag1, yangin ve hirsiz alarmin izlemek icin bir sistem tasarlanmis olup, gilivenligi
saglamak iizere pasif kizilotesi sensorler kullanilmistir. Eve izinsiz girenleri takip etmek
veya acgik unutulan kapi-pencereleri kapatmak i¢in sensorler kullanilmistir. Ayrica sistem
GSM sistemine (Mobil lletisim I¢in Kiiresel Sistem) baglanarak “sistem aktif”
modundayken sensorlerden bir sey algilanmasi durumunda belirli hedeflere bildirim SMS
mesajlar1 (Kisa Mesaj Servisi) gonderilmektedir. Sistem, yani eve yonelik tasarimin
donanimi da Bluetooth iizerinden bir Android uygulamasi vasitasiyla kontrol edilmistir

(Hadi Al-Samarraei, 2018).



1.1. Ev Otomasyonun Avantajlari

Bu bolimde, Ev Otomasyon sistemlerin sagladigi avantajlara gdre gruplara

ayrilmis ve incelenmistir (Bkz. Sekil 1.1).

Enerji Tasarrufu

Saglik hizmeti

Diisiik Maliyet

Konfor ve

Eglence

Sekil 1.1. Ev otomasyonunun IoT'ye dayali avantajlari

1.1.1. Enerji Tasarufu

Enerji tasarrufu, ev otomasyonunun en 6nemli 6zelliklerinden biri olarak kabul
edilir. Akilli evlerde kullanilan Nesnelerin Interneti (IoT) &geleri, enerji ve kontrol
sistemlerinde yasanan kaybi azaltmaya yonelik ileri teknoloji saglamak igin
kullanilmaktadir. Bu 6geler, enerji tasarrufu sirasinda verimliligi arttirir ve gii¢ faktoriinii
iyilestirir (Jiang ve ark., 2016). Ornegin, akilli evdeki otomatik 151k kontrolii sayesinde
1siklarin otomatik sekilde agilip kapanmasi saglanir (Lee ve ark., 2014). Giinesin dogmasi
ile cihazlarin acilmasi saglanabilir. Giin batimindan sonra cihazlarin bekleme modu
etkinlestirilebilir ve cihazlar otomatik olarak kapatilabilir. Neticede, bu islem sayesinde
enerji tiikketimi azaltilmis olur (Huang ve ark., 2014). Akilli evlerdeki Nesnelerin interneti
(IoT) 6gelerinin bir pargasi olan akilli sisteme dahil olan aydinlatma sistemleri, kisi odaya
veya eve girip ¢ikti§1 zaman otomatik olarak agilip kapanabilir ve bu sayede asgari
tilkketim yapilmis olur ve enerji tasarrufu saglanmis olur (Tian ve ark., 2015). Enerji

tasarrufu, enerji krizinin yasandigl giinlimiiz diinyasinin en 6nemli hususlarindan biri



haline gelmistir. Evlerin i¢cinde veya disinda sicaklik dereceleri siirekli degismekte, bu
ylizden konforlu sicaklik seviyelerini saglamak i¢in enerji sarfiyatinda belirli zamanlarda
artislar yasanabilmektedir. Ornegin klimalar, ev igindeki ortam sicakligina gore
ayarlanabilmekte ve yapilan ayarlar sayesinde minimum enerji sarfiyati ile ortamin

konforu saglanmaktadir (Chen ve ark., 2014).

1.1.2. Saglik Hizmetleri

Akilli ev uygulamalar1 sayesinde yaslilar ve engelliler i¢cin evde bakim
hizmetlerinden elde edilen faydalar da artis gostermistir. Akilli ev sistemleriyle, s6z
konusu bireylerin saglhigina dikkat etmek ve yalnizlik hissini ortadan kaldirmak miimkiin
olmaktadir. Italya’nin kuzey bat1 bolgesinde, yash insanlara uygun, saglik hizmetlerinin
on planda tutuldugu ve konforlu yasam olanaklarinin saglandigi, akilli ev sistemlerine
dayal1 bir sehir kurulmustur (Bing ve ark., 2011). Akilli evlerde yaglilarin ve engellilerin
robotik cihazlarla saglikli ve uzun bir yasama ulagsmalarina yardimci olunmakta ve s6z
konusu insanlar bu konuda desteklenmektedir. Akilli evler ayni1 zamanda acil klinik saglik
hizmetini desteklemekte ve insanlarin sagligini uzaktan takip ederek tibbi hizmetlere
ulagmalarint kolaylastirmaktadir. Akilli sistemler sayesinde yaslilarin ihtiyaclari,
insanlarin herhangi bir miidahalesi olmaksizin karsilanabilmektedir. Ayrica yaslhilarin
receteli ilaglarim1 zamaninda alip almadiklari, kendilerine verilen tedavi takvimlerine
riayet edip etmedikleri de kontrol edilebilmektedir (Zanjal ve Talmale, 2016). Japonya ve
Cin gibi uzak dogu {ilkelerinde ya da bati medeniyetlerinde yash ebeveynler genellikle
cocuklariyla birlikte yasarlar. Ancak bu ebeveynlerin bakimi her zaman miimkiin
olmayabilir. Mobil akilli ev uygulamalari, kendisine bakacak kimsesi olmayan yash
ebeveynler icin gerekli yardimin saglanmasi ve onlara da iyi bir yasamin sunulmasin
miimkiin hale getirebilir. Kapali devre sistemleri, akilli ev teknolojisi araciligiyla saglik

personeli tarafindan ev i¢cindeki ortamin izlenmesini saglar (Zhang ve ark., 2012).

1.1.3. Diisiik Maliyet

Akill1 bir evde, kullanicilarin temel ihtiyaglar: kargilanirken, maliyet bakimidan
tasarruf etmesini saglamak i¢in bir¢ok cihaz kullanilmaktadir. Yashilarin ve engellilerin
saglik hizmetlerine erisimi bu sayede artmistir. Uzaktan saglik takibi sayesinde saglik

hizmetinde de maliyeti diigiiren neticeler elde edilmektedir. Genellikle kliniklerde ve



hastanelerde bulunmayan akilli bir sistem maliyeti diisiirebilir ve tibbi hizmetlere erisimi
daha da artirabilir. Akilli bir evde, maliyeti diisiirmek, akicilig1 ve esnekligi artirmak igin
kablolu ag yerine kablosuz ag teknolojisi tercih edilmektedir. Enerji tasarrufu maliyeti
diistirtirken, giivenlik sistemi tarafindan enerji tasarrufu saglayan herhangi bir cihazin
arizalanmasinin da oniine gecilebilmektedir (Trinchero ve ark., 2011; Moser ve ark.,
2014). Akilli evlerdeki IoT cihazlarinin saglik aglarina baglanmasiyla, yash veya
engellilerin doktora gitme siklig1 da diigmiis olacak ve bu sayede hastane masraflarinin

da azalmasi saglanacaktir (Shamszaman ve ark., 2014).

1.1.4. Konfor

Akillr ev, kullanicilara konforlu bir yagam sunarken, onlarin giivende olmasini da
saglar. Akilli ev sistemindeki tiim cihazlar istenildigi zaman ¢alistirilabilir (Madakam ve
Ramaswamy, 2014). Bu cihazlara sensérler baglanir ve her sensoriin [oT teknolojisine
dayal1 kablosuz baglantiyla farkli bir islevi vardir (Bhide ve Wagh, 2015). Ornegin, akilli
ev icerisinde kullanilan cihazlar, kullanici evden disar1 ¢iktiginda otomatik olarak
kapanabilmektedir. Ayrica kullanicilar akilli ev ile faturalarim1i rahatlikla
Odeyebilmektedir. Mobil cihazlar iizerinden kontrol edilebilen akilli evler, cihazlarin

uzaktan acilip kapatilmasi sayesinde kullanicilar i¢in uygun ¢oziimler sunmaktadir

(Pandey ve ark., 2015).



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE TEZIiN YAPISI

Bu béliimde ilk olarak akilli ev tasarimi ve enerji optimizasyonu ile ilgili son
yillarda yapilan bazi calismalara yer verilmistir. Daha sonra tezin amag¢ ve hedefleri,

kapsami ve yapist agiklanmustir.

2.1. Kaynak arastirmasi

Akilli evlerin sagladig1 avantajlardan dolay1 son yillarda bu alanda bir¢ok calisma
yapilmistir. Bu ¢alismalarda genellikle dogrusal olmayan programlama yontemelri tercih
edilmistir. Belirli bir ama¢ fonksiyonunu verilen kisitlamalar altinda optimize eden bir
¢coziim bulmak i¢in gergek optimizasyon problemleri genellikle dogrusal olmayan
programlama problemleri olarak formiile edilir. Hem amac¢ fonksiyonu hem de kisith
bolge digbiikey ise, problem, disbiikey programlama problemi olarak adlandirilir.
Disbiikey programlama problemleri (Convex programming problems) i¢in, sirali ikinci
dereceden programlama yontemi, genellestirilmis indirgenmis gradyan yontemi ve
benzeri verimli optimizasyon yontemleri dnerilmistir (Matsui ve ark., 2008). Dogrusal
olmayan bir optimizasyon cergevesi, yani “Karma-Tam Sayili Dogrusal Olmayan
Programlama” nin 6nerildigi bir calismada lineer yaklagimda uygulanabilir olmayan, bina
termal modelinin dayattig1 kisitlamalar ile basa ¢ikmaya calisilmistir. Gergekgi bir ev
senaryosu ile ilgili gerceklestirilen bilgisayar simiilasyonlari, kullanicinin termal
gereksinimlerinin karsilanmasi acisindan belirli bir iyilestirmenin elde edilebilecegini ve
ayn1 zamanda optimize edilmemis stratejiye gore onemli dl¢lide enerji maliyeti diigiisii
elde edildigini gostermistir (Marco ve ark., 2014). Bir calismada, akilli bir ev
uygulamasinda enerji maliyetini en aza indirmek icin elektrik aktivitelerinin
programlanmasi teknigi onerilmistir. Yaklasim, yeni ve gercekei, dogrusal olmayan bir
enerji fiyatlandirmas: ve kontrol edilebilir cihazlarin kullaniminin maliyet-optimum
planlamasinin formiile edilmesine, yenilenebilir enerji {ireticilerinden enerji lretimi,
yardime1 uygulamalar vasitasiyla enerji temini ve depolama cihazlarinin sarj/desarjinin
hesaba katildig1 karma tam sayili ikinci dereceden bir programlama optimizasyon
modeline dayanmistir. Teknigin etkinligi, birka¢ senaryo altinda simiile edilmis bir vaka
caligmasina uygulanmasi ile gdsterilmistir (Carli ve Dotoli, 2014).

ZigBee ag1 kullanan bir akilli ev kontrol sisteminin Onerildigi bir ¢alismada
elektronik aletlere bagli sensorler ve 151k sensorleri kullanarak uzaktan kumanda edilen

bir akilli ev sistemi tasarlanmistir (Khan ve ark., 2016). Enerji verimliligi saglamay1



hedefleyen IoT tabanli akilli ev sisteminin tasarlandigi bir ¢alismada ise giivenlik
sisteminin bir pargasi olarak giivenlik kamerali hareket sensorii kullanilmistir. Bu
caligmada hareket sensoriinden alinan veriler kullanilarak aydinlatma ve iklimlendirme
sistemlerinin kontrolii analiz edilmistir (Salman ve ark., 2016). Yine enerji verimliligini
hedefleyen bir ¢alismada NodeMCU ve Android tabanli bir akilli enerji yonetim sistemi
tasarlanmistir. Bu ¢alismada anlik enerji tiikketim verisi ve stiresi dlgiilerek depolanmistir.
Bdylece enerji maliyetlerinin diisiik oldugu saatlerde elektrikli cihazlarin kullaniminin
arttirllmasi ile tasarruf elde edilmesi hedeflenmistir (Tastan, 2019). Yaslh insanlar i¢in
siber-fiziksel sistemlere dayal1 bir akilli ev sisteminin tasarlandig1 bir ¢alismada ise ses
veya el hareketleriyle komut vermeye olanak saglanmistir (Hossain ve ark., 2017). Enerji
Yonetim Sistemine dayali bir baska akilli ev modelinde IP adresine sahip cihazlarin
kablosuz aga baglanarak IoT tizerinden verilerinin toplanmasi durumu incelenmistir. Bu
calismada, enerji tiiketimini daha iyi yonetmek ve tiiketici talebini karsilamak icin s
Zekast ve Biiyik Veri analitigi yazilim paketlerini kullanilmistir. bu caligmada
olusturulan prototip laboratuvar ortaminda test edilmistir (Al-Ali ve ark., 2017). insan
merkezli bir akilli ev enerji yonetim sisteminin Onerildigi bir ¢alismada sistemin gii¢
kullanim modelini olusturmak ve insan davranmislarimi bilissel olarak anlamak icin bir
sistem tasarlanmistir. Bu ¢alismada kullanicilarin elektrik enerjisi talepleri dinamik
olarak olusturulmus ve taleplere cevap vermek i¢in ev enerji sisteminin en uygun
zamanlama cizelgesi gelistirilmistir. Bu sistem, yalnizca elektrik maliyetinden tasarruf
etmeyi veya azami ylikii azaltmay1 degil, ayn1 zamanda kullanicilarin taleplerini tahmin
etmeyi ve yonetmeyi hedeflemeistir (Chen ve ark., 2017).

Akilli ev otomasyonunun gelistirildigi bir bagka c¢aligmada ise kendini
gelistirebilen diisiik maliyetli bir akilli ev sistemi olusturulmustur. Onerilen akilli ev
sistemi, giyilebilir algilama modiilii, ¢ok sensorlii devre modiili, bilgi isleme modiilii,
karar verme modiilii, akilli izleme arayiizii ve elektrikli ev aletlerinden olusmaktadir. Cok
sensOrlii devre modiilii, evin giivenligi ve yangin algilama i¢in CO ve sicaklik sensorlerini
entegre etmistir. Bu caligmada tasarlanan sistem deneysel olarak dogrulanmistir (Hsu ve
ark., 2017). Ozgiin bir akilli ev modellemesinin yapildig1 bir ¢aligmada en diisiik maliyet
ile en yiiksek kullanict memnuniyetini saglayan bir enerji yonetim sistemi gelistirilmistir.
Bu c¢aligmada enerji tasarrufu saglamak icin Genetik Algoritma ile optimizasyon
saglamistir (Gongalves ve ark., 2019). Konutlarda elektrik enerjisi tiikketimini azaltmay1
hedefleyen akilli ev sistemi IntelliHome'un tanitildigi bir ¢alismada, IntelliHome un

kullanicilari enerji tasarrufu stirecine aktif olarak dahil etmek icin biiyiik veri analitigi



teknolojilerini, makine Ogrenimi ve istatistiksel teknikleri kullandigin1 belirtilmistir
(Paredes-Valverde ve ark., 2020). Siirii zekas1 (SI) kavramini sisteme bagli cihazlara
uygulayarak Nesnelerin Interneti uygulamalari icin bir hesaplamali zeka modelinin
onerildigi bir caligmada, akilli ev enerji yonetim sistemi elektrik fiyatlarin1 optimize
etmek i¢in kullanilmistir (Bui ve ark., 2020). Cok amacl1 yusufcuk algoritmasi ve analitik
hiyerarsi siireci yonteminin kombinasyon (YA-AHS) algoritmasiyla optimizasyon
semasinin onerildigi bir calismada yenilenebilir enerji sistemleri de kullanilmistir (Alilou
ve ark., 2020). Enerji verimliligini hedefleyen akilli ev ¢alismalarindan farkli olarak,
yapilan bir c¢alismada akilli evlerde kullanilmak iizere gelistirilen yapay zeka
algoritmalarin test etmek icin gergek ve sanal akilli evleri birlikte ¢alistiran hibrit bir
akilli ev simiilasyonu gelistirilmistir (Bicakci ve ark., 2020). Elektromanyetik enerji
kullanan IoT tabanli yeni bir akilli ev platformunun 6nerildigi bir ¢alismada akiilerin
Omriinli uzatmak icin yiliksek kazan¢l bir anten dizisi ve verimli dairesel polarize dizi
anten sistemi kullanilmistir. Optimize edilmis enerji tiiketimi, Zigbee protokoliinii
benimseyen yazilim ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in diisiik giiclii bir mikrodenetleyici
kullanilmistir. Bu ¢alismada, optimizasyon i¢in gegitli tekrarlayan birim (GRU), gri kurt
optimizasyonu (GWO) algoritmasi ve bulanik mantik kullanmistir (Eltresy ve ark., 2020).
Akilli bir ev modelinin gelistirildigi bir diger ¢alismada sinir ag1 tabanl bir algoritma
uygulayan gelismis bir akilli ev denetleyicisinin prototipini gelistirilmistir. Onerilen
sistemde, sinir ag1 yontemi olarak ADALINE'!n (adaptif lineer) uygulanmasi
kullanilmistir  (Siswipraptini ve ark., 2020). Konutlarin aydinlatma yiiklerini ve
iklimlendirme sistemlerini yOnetmek i¢in yapay zeka yontemlerinin ve nesnelerin
interneti kavramlarinin kullanildigi bir calismada bulanik mantik ve makine 6grenmesiyle
optimizasyon saglayan bir akilli ev sistemi Onerilmistir (Souza ve ark., 2020). Cok
katmanli bir akilli ev enerji yonetim sisteminin tasarlandigi bir caligmada, insan makine
arayiizli, merkezi denetleyicidir ve yiik katmanindan olusan bir model gelistirilmistir ve
optimum ¢izelgeleme modeli olusturulmustur. Kullanicilarin ihtiyaglarinin karsilamasini
saglayan modeli ¢6zmek i¢in uyum arama algoritmasi ve parcacik siiriisii optimizasyon
algoritmasinin fiizyon algoritmast kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, yiik egrisinin
etkili bir sekilde iyilestirildigini ve elektrik maliyetinin azaldigini gostermistir (Zhang ve
ark., 2020).

Yapilan literatiir taramasi kullanilan yontemler ve elde edilen sonuglar cinsinden

Cizelge 2.1°de gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Literatiirdeki ¢caligmalarin kullanilan yontemler ve elde edilen sonuglar cinsinden

kiyaslanmasi.
Yazarlar Veri Kullanilan Veri Yenilenebilir  Optimizasy Dikkate
depolama sensorler iletisim sistem on alinan
alan1 sistemi degiskenler
Khan, M. vd. Bilgi yok Hareket, Wifi, - - -
(2016) sicaklik Zigbee
Protokolii
Salman L vd.,  Bilgi yok Hareket, Zigbee - - --
(2016) sicaklik Protokolii
Al-Ali, A.R. Merkezi Sicaklik, MQTT - Is zekasi ve  Giig tiiketimi,
vd. (2017) veri nem, akim Protokolii Biiyiik Veri sensor
depolama analitigi verileri
Chen, S. vd. Ozel Hareket, Wi-Fi, - NER, Maliyetb ve
(2017) Server, GPS ve Bluetooth Yapay zeka  sensor
veritabant  biyosensorle ve Derin  verileri.
r O0grenme
Shamim Amazon Hareket, - - - -
Hossain, M. S3 goriinti, ses,
vd. (2017) fiziksel
Hsu, Y-L..vd.  Bilgi yok CO ve RF - Olasiliklt Sensor
(2017) sicaklik, Kablosuz sinir ag1 verileri
hareket alic1 verici (PNN)
Gongalves, 1. Bilgi yok - - - Genetik Elektrik
vd. (2019) algoritma ticreti, gli¢
titketimi
Tastan M., Blynk Akim ve NodeMCU - - --
(2019) Cloud gerilim kontrolor
sensort
Mario A. Apache Sicaklik, ZigBee - Machine Sensor
Paredes- Hadoop nem, 151k, Learning, verileri,
Valverde vd., hareket Big Data kullanici
(2019) sensorii Analitycs davranislari
Bui, - - IoT - Siirii zekasi Elektrik
Khac-Hoai N. yaklagimi ticreti, akilli
vd. (2020) cihaz verileri
Alilou, M. vd. SMG - - Mevcut YA-AHS Ucret, PV,
(2020) sunucusu 151k, giic
Bicakei, S. ve Apache Sicaklik, MQTT - KKA Kullanic1 ve
Giines, H. Server nem, 151k Protokolii, sensor
(2020) sensori, Bluetooth verileri
elektrigi
Olgen sensor.
Eltresy, N. A.  Raspberry Sicaklik ve  Bluetooth, - GRU, Sensor
vd. (2020) Server nem, ortam Zigbee GWO, verileri
15181, CO», Protokolii bulanik
hareket mantik
sensorleri
Siswipraptini Apache Sicaklik, su Wi-Fi - Yapay Sinir Sensor
P.Cvd, WebServer ve LDR Aglar verileri
(2020) , sensorleri
Raspberry

Server
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Souza A. T Bulut Sicaklik, MQTT - Bulanik Sensor
vd., (2020) nem ve 151k Protokolii Mantik, verileri, licret,
sensorleri Makine elektrik
Ogrenmesi tiretimi
Zhang vd., Bilgi yok Sicaklik Akilli - Uyum Ortam
(2020) sensorii Sayac Arama degiskenleri,
Algoritmast iicret,
ve PSO kullanici
Fiizyon verileri
Algoritmasi

Konuyla ilgili literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde; son yillarda yapay zeka ile
optimizasyon saglayan akilli ev g¢aligmalarmin yogunlastigi goriilmektedir. Manuel
kontrol insan kararina ve aksiyonuna bagli oldugu icin enerji tasarrufu saglamakta
yetersiz kalmaktadir. Ayrica literatiirde yenilenebilir enerji sistemleri ile ilgili
calismalarin azlig1 dikkat cekmektedir. Hem yenilenebilir enerji sistemi kullanan hem de
sicaklik ve hareket sensorlerinden gelen verileri analiz ederk dogrusal olmayan
programlama ile optimizasyon yapan bir ¢alismanin olmadigi goriilmektedir. Bu tez

caligmasi ile literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi hedeflenmistir.

2.2. Tezin Amacg ve Hedefleri

Bu tez ¢alismasinda konut amagli kullanilmakta olan bir miistakil evde sicaklik ve
hareket sensorii kullanilarak 6l¢timler yapilmistir. Bir fotovoltaik panelin elektrik liretim
verisi kullanilarak radyasyon miktar1 hesaplanmistir. Tez c¢alismasinin amaci,
sensorlerden gelen verileri analiz ederek iklimlendirme sistemini yonlendirmektir.
Sicaklik verisi ile konutun i¢ ortam sicakligi bilgisi elde edilmistir. Hareket sensorii ile
odalarda insanlarin bulunma yogunlugu verisi analiz edilerek odalarin termostatlarinin

sicaklik degeri kontrol edilmistir.

Bu baglamda caligmanin ana amaglar1 asagidaki gibi listelenebilir:
e Iklimlendirme sisteminin enerji tiikketimini en diisiik seviyeye indirmek.
e Iklimlendirme sisteminin enerji talebini karsilayacak optimum fotovoltaik

sistem kapasitesini belirlemek.

Bu baglamda calismanin alt amaclar1 asagidaki gibi listelenebilir:
e Miistakil bir evde sicaklik ve hareket sensorii kullanilarak veri temin

etmek.



11

e Fotovoltaik panelin elektrik {iretim verisini temin etmek ve radyasyon
miktarini hesaplamak.
e Optimizasyon algoritmasini olusturmak.

e Iklimlendirme sisteminin ¢alisma kosullarini belirlemek.

2.3. Tezin Kapsami

Bu tez calismasinda Kerkiik’te bulunan miistakil bir konut model olarak
secilmistir. Modellenmis konutta sogutma ve 1sitma amaglh klima kullanilmaktadir.
Konutta bir ay siiresince dis ortamda fotovoltaik panel, i¢ ortamda ise sicaklik ve hareket
sensoril kullanilarak veri temin edilmistir. Hareket sensorii ile elde edilen verilerin yilin
kalan aylarinda ayn1 oldugu varsayilmistir. Sicaklik ve radyasyon verisi ise saatlik olarak
Tipik Meteorolojik Yillar (TMY) veri seti formatinda internetten temin edilmistir
(Crawleu ve Lawrie, 2019).

Konutun bahgesine kurulan bir adet fotovoltaik panelin elektrik {iretim verisini
temin edilerek, bu veri ile anlik radyasyon miktar1 hesaplanmistir. Konutun
1sitma/sogutma  talebinin  belirlenmesi  amaciyla ~ matematiksel = modelleme
gerceklestirilmistir. Daha sonra bu model iizerinde enerji tiiketimini azaltmak amaci ile
farkli senaryolar uygulanmustir. Olgiilen veri ile internetten elde edilen (TMY) datasi

kiyaslanip TMY datasinin giivenilirligi test edilmistir.

2.4. Tezin Yapis1

Calismanin ilk béliimiinde konu ile ilgili genel bilgi verilmistir. Ikinci bdliimde
ilk olarak literatiir arastirmasi verilmis devaminda ise mevcut sorun, ¢alismanin amaci ve
kapsami1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde, ¢aligmada modelin
olusturulmasi, modele senaryolarin uygulanmasi ve optimizasyon yapilmasi sirasinda
kullanilan yontemler agiklanmistir. Dordiincii boliimde ise ¢alismanin  sonuglar

verilmistir. Son boliimde ise ¢aligmanin genel sonuglar1 ve 6neriler kismi yer almaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tasarlanan akilli evin donanimi ve yazilimi hakkinda detayl bilgiler

verilmistir.

3.1. Konutun sec¢ilmesi

Bu c¢alismada secilen konutta 2 kisi ikamet etmektedir. Konut yalitim
bulundurmamaktadir. Konut yaklagik 100 m2 alana sahiptir ve tam miistakildir. Konut
1sitma ve sogutma amagli enerji ihtiyacinin yiiksek oldugu Kerkiik ilinde bulunmaktadir.
Ayn1 zamanda bu ilde siklikla elektrik kesintisi yasanmasi sebebi ile tasarlanan
iklimlendirme sisteminin enerji ihtiyacin1 karsilayan fotovoltaik sistemin aki ile

desteklenmesi ongoriilmiistiir.

3.2. iklimlendirme Amach Enerji Tiiketiminin Matematiksel Modellenmesi

Konutun 1sitma ve sogutma amagli enerji talebi saatlik olarak kis ve yaz aylari i¢in
ayr1 ayr1 Cizelge 3.1.’de yer alan esitlikler kullanilarak hesaplanmistir. Kerkiik ilinde
1sitma sistemi 1 Kasim - 30 Nisan, sogutma sistemi 1 Haziran — 30 Eyliil tarihleri arasinda
kullanilmaktadir. Oncelikle Cizelge 3.2.’de yer alan binanin dis cephe elemanlarmin 1s1
iletkenlik degeri ve ylizey alani verisi temin edilmistir. Daha sonra esitlik 3.2, 3.3 ve 3.4
kullanilarak konveksiyon ve iletim yolu ile kisin 1s1 kayb1 yazin 1s1 kazanci degerleri her
saat i¢cin hesaplanmistir. Glinesten gelen 1s1 kazanci esitlik 3.5 ile hesaplanmistir.
Insanlardan ve elektrikli cihazlardan kaynaklanan 1s1 kazanc1 ihmal edilmistir. Esitlik 3.2-
3.5 arasinda elde edilen veriler kullanilarak esitlik 3.1 ile kis donemi i¢in 6zgiil 1s1 kaybi,
yaz donemi i¢in ise 0zgiil 1s1 kazanc1 hesaplanmuistir.

COP (Coefficient of performance), 1s1 pompalarinin performansinin en sik
kullanilan 6lgiisiidiir. (arma.org.au, 2017). Bu ¢alismada modellenen konutun en ytiksek
1sitma talebi 11 kW, sogutma talebi 15 kW olarak hesaplanmistir. Bu sebeple bu
calismada Baymak IO-MM 160 P hava kaynakli inverter 1s1 pompasi secilmistir (baymak,
2023).

Secilen cihazin COP degeri 1sitma i¢in COPs 4,49, sogutma igin COPsoz 4,2°dir.
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Cizelge 3.1. Isitma ve Sogutma Talebinin Hesaplanmasinda Kullanilan Denklemler.

Aciklama

Denklem

Kisaltmalar

Binanin
Ozgiil 1s1 kayb1
(H), (Turkish
Standard,
2013)

Konveksiyon
ile 1s1 kayb1

fletim yoluyla
1s1 kaybi,
(Turkish
Standard,
2013)

Gilinesten
gelen 1s1 k
azanclt

H=H+H (3.1

Hi = XL (A X
3.2

U) (3.2)

He =Xz, (A X

Ui)‘i‘liXU]’i (33)

e (A x Uy =
UowxAow +

UwxAy +

Uop*Aop +
0,8xUcxAct  (3.4)
0,5%xUpxAp +

Uba>< Aba +
O.SXUltXAlt

IKg,j:

4
Z(ri,y Xgiy (3.5
y=1

X Ii‘y X Ai,y)

Hi : Konveksiyon ile 1s1 kayb1, W/K
He : {letim ile 151 kayb1, W/K

U : Dis cephe konvektif 1s1 iletkenlik
katsayisi (IIK), W/m?*K
A; : D1s cephe elemani alani, m?
i : Dis cephe elemant
Uow : D1s duvarmn IIK, W/m?K
Uy : Pencere ITK, W/m?’K
Uop : Dis kapmin K, W/m?K,
Uc : Tavanmn IIK, W/m?K,
Up : Bodrumun IIK, W/m?K,
Upa  : Dis havaya temas eden zeminin
IIK, W/m?K,
Uy : I¢ ortamlara temas eden yap1
elemanlarinin 1K, W/m?K,
Ui : Is1 kopriisiiniin dogrusal
gecirgenligi, W/mK
Aow: D1s duvar alani, m?
Aw : Pencere alani, m?
Aop : Dis kapr alan1, m?
Ac : Tavan alani, m?
Ay : Topraga oturan bodrum alani, m?
Ava: D1g mekan ile temas halinde
bodrum alani, m?
Ay : Diisiik sicakliklarda i¢ ortam ile
temas eden i¢ duvar alani, m?
1 :Is1 kopriisii uzunlugu, m
n : Dis cephe elemani sayisi
i : Dis cephe eleman
IKg : Giinesten gelen anlik 1s1
kazanci, W
riy :“y” yOoniinde saydam ylizeylerin
golgelenme faktori,
giy :“y” yoniinde saydam
elemanlarin gegirme faktort,
liy :“y” yoniinde dik yiizeylerde
giines 15111 siddeti, W/m?
Aiy *y” yoOniindeki toplam pencere
alani, m?
y :Yon
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Binanin Pu=Y,2750(H x Pwc : Binanin 1sitma/sogutma amagli
Isitma/ ((6i — 60)) / elektrik tiketimi, kWh/y1l
Sogutma (COP, ¥1000) H : Ist kaybvkazanci, W/°C
amacli elektrik + (3.6) ©; ¢ sicaklik, °C
tiiketimi O, :Dissicaklik, °C

Pc=Y¥750(H x
(6o —61))/
(COPsp5*1000)

COP;s : Isitma i¢in cihazin COP degeri
COPso5: Sogutma i¢in cihazin COP
degeri

Sicaklik verisi saatlik olarak Tipik Meteorolojik Yillar (TMY) veri seti formatinda

internetten temin edilmistir (Crawleu ve Lawrie, 2019). Temin edilen Kerkiik iline ait

saatlik sicaklik verisi Sekil 3.1°de verilmistir.

B %4 (o))
(=] (=] S

Dis ortam sicakligi, °C
(%)
S

20
10
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Saat

Sekil 3.1. Kerkiik saatlik sicaklik verisi

Konutun fiziksel ozellikleri ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Binanin Fiziksel Ozellikleri

Acgiklama Sahip olunan deger
Di1s duvar U degeri, W/ m’K 1,2
Pencere U degeri, W/ m?K 1

Di1s duvar alani, m? 300
Pencere alani, m? 20

Konutta odalardaki hareket sensorleri ile elde edilen veriler dogrultusunda

odalarda insan bulunma verisi temin edilmistir. Enerji tasarruf potansiyeli hesaplanan

akillr iklimlendirme sistemi anlik hareket sensorlerinden (HS) gelen verileri analiz edip,

iklimlendirme sistemini yonlendiren bir sistemdir. Odada kisi sayisina bakilmaksizin, 1

kisi dahi olsa iklimlendirme sistemi istenilen sicaklikta ¢alisacak sekilde ayarlanmistir
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(HS=1). Fakat odada insan bulunmazken (HS=0), iklimlendirme sisteminin sicaklik
degisikligi yapilmasi (Tq = 2, 3 ve 4 °C) (kisin azaltilmasi, yazin arttirilmasi) durumu
analiz edilmistir. Konutta toplam dis duvar ve pencere alaninin % 50’si oturma odasi
(00), % 40’1 yatak odast (YO), % 10’u ise mutfaga (MM) aittir. Hesaplamanin akis
diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir.

e Saatlik iklim verisi temin et

¢ Binanin A ve U degeri temin
et

e Her oda grubu i¢in 1sitma ve
sogutma talebi hesapla

00 YO MM
o HS=1 [ HS=1 o HS=1
Ti= 22 (kis), 27 (yaz) Ti=22 (kis), 27 (yaz) Ti=22 (kis), 27 (yaz)
L4 HS=0 ° HS=0 ° HS=0
Ti= 22-Ta (kis), 27+T4 Ti= 22-Tq (kis), 27+T4 Ti= 22-Tq (kis), 27+T4
(yaz) (yaz) (yaz)
- Isitma = Pux0,5 - Isitma = Pyx0,4 - Isitma = Pyx0,1
- Sogutma = P¢x0,5 - Sogutma = Pcx0,4 - Sogutma = P¢x0,1

Talepleri topla ve toplam elektrik tiiketimini hesapla
Isitma talebi= Py

Sogutma talebi= P¢

Sekil 3.2. Isitma ve sogutma talebi hesaplama akis diyagrami

Binanin mevcut U degeri oldukca yiiksektir. Bu durum enerji talebini
arttirmaktadir. Sekil 3.2°de gosterilen model ile enerji talebi hesaplanan iklimlendirme
sisteminin toplam enerji talebinin en diisiik oldugu U degeri optimizasyon algoritmasi

tarafindan hesaplanmis ve optimum U degeri olarak belirlenmistir.
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3.3. Akilli Evin Donanimi ve Devre Tasarim

Bu ¢alismada hareket ve sicaklik sensorlerinden veri temin edilmistir. Fotovoltaik
panel dis ortama ait aydinlatma siddetini 6l¢erken diger sensdrler evin i¢ ortaminda Sl¢glim

yapmaktadir. Sekil 3.3’te giines enerjisi destekli evin elektrik hatt1 semas1 gériilmektedir.

. —> AKU
Fotovoltaik aE SEBEKE

system

Kontrol tinitesi

Iklimlendirme sistemi ve
evin AC sebekesi

\ 4

DC/AC

A 4

DC hat AC hat

Sekil 3.3. Giines enerjisi destekli evin elektrik hatti1 semast

Kerkiik ilinde devlete elektrik satis1 yapilamamaktadir. Ayn1 zamanda sehirde
siklikla elektrik kesintisi yasanmaktadir. Bu sebeple iiretilen fazla elektrigin depolandig:
bir sistem tasarlanmistir. Sekil 3.3.’te gortildiigii lizere Uiretilen elektrik oncelikle akiilerde
depolanmaktadir. Daha sonra kontrol {initesi depodaki elektrik miktarini kontrol ederek
iklimlendirme sisteminin elektrik ihtiyacinin karsilanacagi kaynagi (akii veya sebeke)
se¢gmekte ve sistemi yonlendirmektedir. Sekil 3.3.°te goriildiigli iizere ihtiyac¢ fazlasi
elektrigin sebekeye satilmasi s6z konusu degildir. Konut elektrik ihtiyacini akiilerden
veya sebekeden saglamaktadir. Sebekeden alinan elektrigin bedeli ise 0,06 $/kWh’dir.
Iklimlendirme sisteminin elektrik ihtiyacindan fazla iiretilen elektrik evin AC hattina

verilerek diger evsel elektrikli cihazlar tarafindan kullanilmaktadir.
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3.3.1. Arduino

Arduino, bir mikrodenetleyici kartina dayanmaktadir. Arduino’nun, birka¢ girisi
(6rnegin anahtarlar ve/veya sensorler) vardir ve birkag ¢oklu ¢ikist (6rnegin, 1siklar,
motor ve benzeri) kontrol eder. Arduino programi1 Windows, Macintosh ve Linux isletim
sistemlerinde (OS) calistirilabilir. Arduino, yeni baglayanlar dahil herkes i¢in 6grenmesi
ve uygulamasi kolay bir programdir. Arduino, cihazlar arasinda etkilesim saglamak,
farkli bir anahtar ve/veya sensdrlerden veri almak veya bir motoru kontrol etmek igin
kullanilabilir. Arduino etkinlikleri bagimsiz kalabilecegi gibi, belirli bir cihazda calisan
programlara (6rnegin, Flash ve Maxmsp) da baglanabilir. Devre kartt manuel olarak parga
parca toplanabilir veya onceden monte edilmis olarak satin alinabilir. Ayrica, agik
kaynakli IDE ficretsiz olarak indirilebilir. Arduino karti, Ivrea Etkilesim Tasarim
Enstitiistinde olusturulmus ve programlama ve elektronik kavramlari hakkinda bilgisi
olmayan 6grenciler i¢in 6nerilmistir. Her Arduino kart1 tamamen acgik kaynaklidir, bu da
kullanicilarin bunlar1 ayr1 ayri tasarlamalarina izin verildigi ve Arduino'nun tam
ihtiyaclarina gore uyarlanmasi gerektigi anlamina gelir. Arduino, interaktif projeler
gelistirmek i¢in tasarlanan, elektronik donanim ve yazilim temelli bir gelistirme
platformudur. Platform, bir mikrodenetleyici ile yazilim veya Entegre Gelistirme Ortami1
(Integrated Development Environment, IDE) olmak iizere iki boliimden olusur. IDE,
bilgisayar kodunu fiziksel Mikrodenetleyiciye yazmak ve yiliklemek i¢in kullanilan bir
bilgisayarda calisir. Diger devre kartlarinin ¢ogunun aksine programlanabilir olan
Arduino platformunun, yeni bir kod programlamak i¢in bir donanim parcasinin
baglantisin1 kesmesine ve onu karta kurmasina gerek yoktur, bunun yerine dogrudan
baglant1 yapilarak bu amag i¢in bir USB kablosu yeterli olur. Arduino IDE'yi daha basit
hale getirmek maksadiyla, C++ programimin temel siirimii kullanilir. Son olarak,
Mikrodenetleyicinin islevlerini birka¢ ekstra pakete ayirmak igin standart bir bigim
katsayis1 kullanilir (Arduino Web Sitesi). Arduino kartlar1 sayesinde farkli miihendislik
projeleri ve uygulamalar1 hayata gegirilmistir. Arduino'nun yazilimi yeni baglayanlar i¢in
oldukca basit oldugu gibi, daha profesyonel kullanicilar i¢in de yeterince esnektir.
Arduino yazilimi Windows, Linux ve Mac OS ile uyumludur. Maliyet a¢isindan Arduino
kartlar1 diger Mikrodenetleyici kartlara nazaran olduk¢a diisiik maliyetlidir. Arduino
modiiliiniin en diisiik maliyetli versiyonu manuel olarak takilabilirken, Arduino
modiiliiniin 6n montaj1 50 dolar civarinda bir maliyetle ¢6ziilebilir. A¢ik kaynakli araglar

olarak piyasaya siiriilen Arduino yazilimi, deneyimli programcilar tarafindan
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genigletilebilir. Yazilimin dili, C++ kiitiiphaneleri tarafindan genisletilebilir. Creative
Commons lisansi altinda yayinlanan Arduino kartlari, tasarimcilara aradiklar bir stirlimii
gelistirerek ve genisleterek olusturma firsati vermektir. Cok ayrintili bilgiye sahip
olmayan kullanic1 bile, kartin ¢alisma sistemini anlamak ve ekonomik olmasi agisindan
kendi siirlimiinii olusturabilir (Hadi Al-Samarraei, 2018).

Arduino Mega, Arduino UNQO'ya benzer bir islevsellik kartidir. Arduino Mega'da
cok fazla dijital Girig/Cikis pini (14-pin PWM O/PS olarak kullanilabilir), 6-analog giris,
reset butonu, gii¢c jaki, USB baglantis1 bulunmaktadir. Cok sayida pin, Arduino Mega
kartin1 ¢ok sayida dijital I/PS veya I/PS gibi daha fazla diigme i¢in daha gii¢lii kilar.
Arduino Mega 2560 kart1 Sekil 3.4.”de gosterilmistir (Hadi Al-Samarraei, 2018).

Sekil 3.4. Arduino mega 2560 karti

3.3.2. Sensorler

Sensor, ortamdaki degisikligi algilayan ve diger sistemlerdeki bazi ¢ikiglara yanit
veren bir alettir. Sensoriin girdisi 151k, 1s1, hareket, nem, basing veya g¢evresel diger
hadiselerden herhangi biri olabilir. Sensoriin ¢ikisi genellikle insanlar tarafindan

okunabilir ve diger sistemlere girdi olarak iletilebilir.

3.3.3. DHT11 Sicaklik Sensorii

Kalibre edilmis dijital sinyal ¢ikis1 olan bir sensérdiir. Ozel dijital sinyal toplama
teknigini ve sicaklik ve nem algilama teknolojisini kullanarak, yiiksek giivenilirlik ve
miikemmel uzun vadeli kararlilik saglar. Bu sensor, direngli tipte bir nem 6l¢iim bileseni

ve bir NTC sicaklik 6l¢iim bileseni icerir ve miikemmel kalite, hizli yanit, parazit 6nleme
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0zelligi ve maliyet etkinligi sunan yliksek performansh 8 bitlik bir mikro denetleyiciye
baglanir.Her bir DHT11 sensorii, son derece dogru bir nem kalibrasyon odasinda kalibre
edilir. Kalibrasyon katsayilart OTP belleginde bir program olarak saklanir ve bu
kalibrasyon katsayilari, algilama sinyalinin iglenmesi sirasinda dahili olarak adlandirilir.
Tek telli seri arayiiz, sistem entegrasyonunu kolay ve hizli hale getirir. Ultra kii¢iik
boyutlu, son derece diisiik gii¢ tiiketimi ve 20 metreye kadar sinyal iletim mesafeleri, en
zorlu uygulamalar icin bile en iyi se¢imdir. DHT11 sensoriiniin resmi Sekil 3.5°te

verilmistir (Hadi Al-Samarraei, 2018).
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Sekil 3.5. DHT11 sicaklik sensorii

3.3.4. PIR Hareket Sensorii

PIR sensorleri (hareket sensorii), bir ortamda olusan canli hareketini algilamak
icin kullanilan sensorlerdir. PIR ayrica pasif kizilotesi olarak da bilinir. Bu minik boyutlu
sensor, cesitli elektronik, robotik ve hobi uygulamalarinda rahatca kullanabileceginiz,
Arduino basta olmak tizere bircok mikrodenetleyeici platformu ile beraber kullanilabilir
modiildiir. Sensoriin islevi, fonksiyon alani icerisindeki insan hareketini algilamaktir.
Sensor, potansiyometrenin iki pargast olarak tasarlanmustir, ilk kisim gecikme siiresini
ayarlamak icin sol taraf, ikinci kisim ise hassasiyeti 6l¢mek i¢in kullanilan sag taraftir.
Hareket sensorii PIR tipi HC-RS501'e ait gorsel, Sekil 3.6.’da verilmisti (Hadi Al-
Samarraei, 2018).
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Sekil 3.6. PIR Hareket sensorii

3.3.5. INA219 Akim Sensorii

INA219 iki yonlii akim/gii¢ izleme kontrol devresi, 12C seri protokoliinii kullanan
bir akim sensorii modiiliidiir. INA219 sadece sont direnci tizerindeki degisikleri degil,
ayrica tizerindeki voltaj degerlerini de okuyabilir bu sayede iistiindeki gii¢ hesaplanabilir.
Bu modiil 0.1 ohm %] toleranstaki hassas direnc ile gelir. Ustiindeki direng ile £3.2A
araliginda 6l¢lim yapabilir, bu direng ile 12 bit'te 0.8mA ¢oziiniirliik sunar. INA219 Akim
Sensorii, +26V'a kadar DC voltaj1 6lgebilir.

INA219 Akim Sensorii su alti pimden olusur:

VCC

GND

SCL

SDA

Vin —

Vin +

Bu pinlerde gii¢ kaynagi i¢in VCC ve GND pinleri kullanilmaktadir. 12C iletisimi
icin SCL ve SDA ve voltaj1 6l¢mek i¢in Vin+ ve Vin- pinleri kullanilir. Panoda goriilen
A0 ve Al, I2C Adres se¢imi i¢in kullanilir. R100, Akim Algilama Direncidir ve ortadaki
kiigiikk ¢ip, INA219 ¢ipidir. Sekil 3.7'de INA219 Akim Sensoriiniin resmi
gosterilmektedir. (INA219).
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Sekil 3.7. INA219 Akim Sensorii

3.3.6. Nokia 5110 LCD

Robotekno Nokia 5110 LCD Ekran Modiilii Aydinlatmali 84x48 LCD Modiil
Isikl1 Arduino Uyumlu Grafik LCD, Arduino ve farkli mikrodenetleyici platformlari ile
beraber kullanabileceginiz, kolay kullanimli Nokia 5110 ekrani projeleriniz i¢in giizel bir
grafik LCD'dir. PCB iizerine yerlestirilerek, kontrol pinleri disar1 ¢ekilmistir. Bu sayede
breadboard ve farkli devreler lizerinde rahatlikla kullanilabilir. Bu LCD modiil, Philps'in
PCD8544 siiriiciistinii kullanmaktadir (Nokia 3310 siiriiciisii). 84x48 piksellik grafik
ekranlarda siklikla kullanilan bir siirlictidiir. Bu sebeple bircok 6rnek uygulama ve
kiitiiphane bulunmaktadir. Sekil 3.8'de Nokia 5110 LCD 84x48 gostermektedir (Hadi Al-
Samarraei, 2018).

- 5119 LCD Display

Sekil 3.8. Arduino uyumlu Nokia 5110 LCD 84x48 Modiil

3.3.7. DS3231 Gercek Zamanh Saat

DS3231 ger¢cek zamanli uygulamalar gerceklestirebileceginiz hassas RTC ve
24¢32 EEPROM modiilii kartidir. Baglant1 araytizii olarak 12C/IIC kullanmaktadir.

Modiil tizerinde bulunan CR2032 pil yuvasina takilacak para pil sayesinde gii¢
kesilse bile ger¢ek zaman bilgisi hafizadan kaybolmayacaktir. Entegre osilator, cihazin
uzun vadeli hassasiyetini arttirmaktadir. RTC, saniye, dakika, saat, giin, tarih, ay ve yil

bilgilerini tutar. Ayin 31 giiniinden az, bitis tarihi, artik yil diizeltmeleri de dahil olmak
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iizere otomatik olarak ayarlanir. Saat, 24 saat veya 12 saatlik formatin bant / AM / PM
gostergesinde calisir. Yapilandirilabilir iki alarm saati saglar ve bir takvim, kare dalga
cikisina ayarlanabilir. Adres ve veriler seri olarak bir 12C ¢ift yonlii veri yolu lizerinden

aktarilir. DS3231 Gergek Zamanl Saati, Sekil 3.9'da gdsterilmistir. (DS3231).

Sekil 3.9. DS3231 Gercek zamanli saat

3.3.8. Giines pilleri
Fotovoltaik paneller (PV) icerdigi yar1 iletken malzemeler sayesinde 151k
enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren, dogrudan giinesten veya herhangi bir yapay 11k

kaynagindan gelen 1sik enerjisini emen bir cihazlardir. Sekil 3.10'da Gilines pilli

gosterilmistir JANABI, 2018).

| e
| W

Sekil 3.10. Giines pilli

Bir PV panelin {irettigi elektrigi hesaplamak i¢in, PV'nin normali ile giines
arasindaki gelme agis1 (6,v) olarak adlandirilan a¢inin bilinmesi gerekir. 0,y'yi hesaplamak
icin Oncelikle PV'nin oryantasyonu Bpy ve ypv ile tanimlanir. Giinesin konumu 0, ve ys ile
tanimlanir. O,y'y1 hesaplamak i¢in; Bpy, Ypv, 02 ve ys elde edilmelidir. Bpy, PV ylizeyi ile
yatay arasindaki agidir. ypv, PV yiizeyinin azimutudur. Azimut, PV yiizeyinin normalinin

yatay ve glineydeki izdlisiimii arasindaki agidir (Giiney i¢in 0, Kuzey i¢in 180).
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0., diinyadaki belirli bir noktada (yatay bir yilizeye normal) dikey bir ¢izgi ile
giines-diinya ¢izgisi arasindaki agidir. Boylece giines tam tepedeyken 6, = 0° olur ve (3.7)
ile hesaplanir.

cos(0,,))= sin(®@)xsin(d;)+ cos(D) xcos(di)xcos(h) (3.7)

Bu esitlikte “0z” giines zenit agis1, “®@” enlem, “d” sapma ve “1” saattir (Krall,

2011).
Giinesin egimi (3.8) ile hesaplanur.
2XI1 h—12
Ve X (D)
0i = 0.006918 - 0.399912 cos (y) + 0.070257 sin(y) - 0.006758 cos(2y) + (3.8)

0.000907sin(2y) - 0.002697cos(3y) + 0.00148sin(3y)

Bu esitlikte “n” giin (1-365), “h” ise saattir.
Solar azimut agis1 (ys) (3.9) (Krall, 2011) ile hesaplanir.

sin @ cos 0z,i—sin &i

Cos (180- vs,i )= -

(3.9)

cos ® sin0z,i

Bov, Ypv» O ve vs elde edildikten sonra giinesin gelis acist (Opy) (3.10) ile
hesaplanir, (Baker, 2020).

coS(Opv,i)= cos(0z,i) xcos(Ppv)+ sin(0z;)*xsin(Bpv)*cos(Ys,i- Ypv) (3.10)

Bu esitlikte “Bpy” PV ile yatay arasindaki agi iken, “Ys” gilinesin azimutudur.
Kiiresel gilineslenme, dogrudan (Ig) ve yaygin (lg) glineslenmenin toplamidir. Iqg,
Lo pv=laxcos(Bpy)'dir (0,v<90 ise). Lai, laipv =Laix((1 + cos(Bpv)/2)'dir .Toplam giineslenme
(3.11) ile hesaplanir.

Lpv,i= Lapv,it Laipv,i= max[lqixcos(Bpv,i),0] + Laiix((1 + cos(Bpv)/2) (3.11)

Son olarak, bir PV tarafindan iiretilen elektrik, (3.12) kullanilarak saatlik olarak
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hesaplanir.
PpV,i=A><T]X Ipv,I (3 12)
“Ppy”” PV'nin gii¢ ¢ikist, “A” panel alani, “n” panel verimliligidir.

Kullanilacak akiiniin kapasitesi (3.13) kullanilarak hesaplanmaistir.

K. = NosXETmax
aki TFXRFX2

(3.13)

Bu esitlikte Kawi ihtiyag duyulan akii kapasitesini gostermektedir. Nos otonomi
giinlerini ifade etmektedir. Otonomi siiresi sehirde glinliik elektrik kesintisinin ortalama
6 saat olmasi sebebi ile 0,25 giin olarak kabul edilmistir. Bu durumda 6 saat sebekeden
elektrik alinamazsa ve glines yetersiz olsa dahi ihtiya¢ duyulan enerji akiiden temin
edilecektir. ETmax y1l boyunca giinliik olarak fotovoltaik sistem tarafindan iiretilen en
diisiikk enerji (Wh/giin) ile talep edilen en yiiksek enerji (Wh/giin) arasindaki farki
gostermektedir. Iklimlendirme sisteminin kisin elektrik tiiketimi daha fazladir. Bu
caligmada akii sayisin1 azaltmak i¢in en yliksek talebin degil 1sitma amagch yillik ortalama
elektrik talebinin karsilanacagi bir akii sistemi tasarlanmistir. Bu sistem ile kesintinin en
soguk giinde yasanmasi durumunda iklimlendirme sisteminin derecesi diisiiriilerek
sistemin 6 saat ayakta kalmasi saglanabilir. Tt ve Ry segilen akiiniin sicaklik ve oran
faktorlerini gostermektedir. Thtiyag duyulan akii kapasitesi hesaplandiktan sonra akii
sayisi (3.14) ile hesaplanmistir.

N — Kaki (3.14)
aki Ib X Vb

Bu esitlikte I, ve Vy secilen akiiniin akim ve gerilim degerleridir.

3.3.9. Devrede Kullanilan Elemanlar

Bolim 3.3. ile 3.7. arasinda bahsi gecen devre elemanlarinin kullanilmasi

sonucunda elde edilen fotograf sekil 3.11 ve sekil 3.12°de verilmistir.



Giines pili

Arduino mega2560

Sekil 3.11. Devrede kullanilan Elemanlar
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DS3231gercek

DHT11 sicaklik sensori zamanli saat

i T
1% Kt F
Lol s ¥ :

Sekil 3.12. Devrede kullanilan Elemanlar
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3.4. Ekonomik analiz

Fotovoltaik sistemin maliyet ¢oziimlemesi; yatirnm maliyeti, gii¢ iretim maliyeti
ve geri ddeme siiresi (GOS) olmak iizere ii¢ baslik altinda incelenmistir. Maliyet
hesaplamalarinda sistemin Kerkiik’te satilmamasi sebebi ile Tiirkiye’de temin edilen
fiyatlar temel alinmistir. Net bugunki deger (NBD), sistemin kendisini geri 6deme
stiresinin hesaplanmasinda kullanilan bir Olgiittiir. Yatirim maliyetinden, sistemin net
nakit akigt (NNA) her isletme y1l1 i¢in ¢ikartilarak NBD hesaplanabilir. NBD’in ilk pozitif
oldugu yil sistem kendisini geri 6demis olarak kabul edilir.

Her yil (i) igin NNA, sistemin iirettigi enerji sayesinde elde edilen gelir ile
sistemin maliyetine harcanan licretten kalan miktardir. Fotovoltaik sistem icin NNA

(3.15) ile hesaplanabilir.

NNAY = NGY = NG{¥ = f(Eg) (3.15)

Bu esitlikte, NNALY i. yilda fotovoltaik sistem igin net nakit akisidir ($/y1l). NGV
ve NCfv ise 1. yilda nakit girisi ve ¢ikisidir ($/y1l). fe konutlara elektrik satis tarifesi
($/kWh), Eg ise sistemin tretitigi elektriktir (kWh/y1l).

Bu durumda sistemin geri 6deme siiresi (3.16) ile elde edilen NBD’in ilk pozitif

oldugu yildir. NBD (3.16) ile hesaplanabilir.

NNA,  NNA, NNAy
NBD = + SH
(1+nf)  (1+nf)? (1 + nf)N
-~ £u (1 + nf)
i=1

Bu esitlikte, nf nominal faizdir ve N sistemin isletim siiresidir (Bernal-Agustin
ve Dufo-Lépez, 2006). Kerkiik ilinde nominal faiz oran1 % 5, sistemin igletim siiresi 25

yil olarak alinmistir.
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3.5. Optimizasyon yontemi

Bu tez c¢alismasinda Libreofice programi lineer olmayan siirii optimizasyon
modiilii iklimlendirme sisteminin enerji tiilketiminin en aza indirilmesi i¢in gereken
optimum dis duvar 1s1 iletkenlik degerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Ayrica
iklimlendirme sisteminin enerji talebinin karsilayacak fotovoltaik sistemin optimum agis1
ve kapasitesini hesaplamak amact ile de kullanilmigtir. Dogrusal programlama
problemlerinde, optimal ¢oziimiin bulunmasi i¢in dogrusal objektif fonksiyonlar ve
kisitlamalar s6z konusudur. Dogrusal programlama tekniginde kullandigimiz kisitlamalar
< veya > tipi veya bu ikisinin bir kombinasyonudur (Murthy, 2007). Objektif fonksiyonun
dogrusal olmadigr ve/veya uygulanabilir bdlgenin dogrusal olmayan kisitlamalarla
belirlendigi durumlarda, sorun dogrusal olmayan bir programlama problemi (DOP)
olarak tanimlanir (Bradley, 1977). Dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinin
¢cOziimii, hesaplama matematiginin temel bilesenlerinden biridir. Bir baska ifadeyle,
degiskenlerin kisitlamalarla kisitlanabilecegi bilinmeyen parametreleri/degiskenleri
iceren nesnel bir fonksiyonun en aza indirilmesi veya maksimizasyonudur (Blowey ve
ark., 2003). Bu tez ¢alismasinda U degeri (1s1 iletkenlik degerinin) ve enerji tiiketiminin
(1sitmatsogutma) dogru orantili olmadigindan dolayr Dogrusal olmayan programlama
tercth edilmigstir. Sekil 3.13’de kullanilan ¢6zlimleyici aracinin ekran goriintiisii
goriilmektedir. Burada siirli algoritmasi segeneklerinden diferansiyel evrim algoritmasi

sec¢ilmis ve kullanilmistir.

Target cell $ADS21 =
deerir Z
wEce | Optimize re -
= Options x =
:_REC_E B132 0.30257B89
. | Solver engine: 7868 0.31503912.
winter | 7606/ 0.33041E05
20 15| . = 7343 0.3463513
=) 18] Settings: =] o 0363
50 | - 6624 0.36277602
| Byt []Assume variables as integer 2 | sl 02025526,
| []Assume variables as non-negative | 6310 0.4272789
::—: 1’;;52&1:-[?'@;-! Limiting Cd Solving time limit (seconds): 60000 3 =
~ T | 1 Swarm algorithm (0 - Differential Evolution, 1 - Particle Swarm Optimij - I
Cell refes ~
$ADS1S| | < =
07600626 |
42389045 | ||3ADST3 | =0 | B
B =TT T v
Help Reset All Options... Close Solve
LLopEm AT xraa) zrro)

Sekil 3.13 Libreoffice ¢dziimleyici ekrani
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3.5.1. Diferansiyal Evrim Algoritmasi

Optimizasyon problemlerinde yaygin olarak kullanilan Diferansiyel Evrim
algoritmasi, popiilasyon temelli giiglii bir gelisim algoritmasidir (Storn ve Price, 1997,
Corne ve ark., 1999).

Diferansiyal evrim algoritmasi (DEA), Price ve Storn tarafindan 1995 yilinda
gelistirilmistir. Ozellikle siirekli verilerin s6z konusu oldugu problemlerde etkin sonuglar
verebilen bir algoritmadir. Isleyis ve operatorleri itibariyle genetik algoritmaya dayanan
populasyon temelli sezgisel optimizasyon teknigidir (Storn ve Price, 1997; Corne ve ark.,
1999; Storn, 2001). Temel olarak Genetik algoritmaya (GA)’ya dayanmaktadir ve
populasyon tabanlidir. Caprazlama, mutasyon ve se¢im operatorleri diferansiyal evrim
algoritmasinda da kullanilmaktadir. Farkli olarak her bir operatdr tiim populasyona
sirayla uygulanmamaktadir (Michalewicz, 1992; Hrstka ve Kucerova, 2004).
Diferansiyal evrim algoritmasinin parametreleri asagda verilmistir (Keskintiirk, 2006) :

Baslangi¢ popiilasyonu ve kontrol parametreleri asagidaki sartlar1 saglayacak
sekilde tanimlanir. (NP:populasyon sayisi, CR: Kombinasyon orani, F:6l¢eklendirme
faktorii)

A- NP: populasyon sayist (NP >4 (1, 2, 3, ..., 1)

B- CR: ¢aprazlama oram [0.1,1.0]

C- F: olgekleme faktorii F € (0,1+)

D- G :jenerasyon (1, 2, 3, ..., Gmax)

E- D:degisken sayisi (1,2, 3, ...,]))

Bu tez c¢aligmasinda optimum duvar ve pencere 1s1 iletkenlik degerinin
(iklimlendirme sisteminin toplam enerji tiiketiminin (1sitma+sogutma) en diisiik oldugu
U degeri) belirlenmesinde asagida yer alan fonksiyon kisitlari kullanilmistir. Bu kisitlar
piyasada bulunan malzemeler g6z oniinde tutularak belirlenmistir.

Optimum U degeri i¢in Fonksiyon kisitlari:

e Toplam enerji tilketimi = En diisiik olacak
e 0,3<Udegeri<2
e Toplam enerji tiiketimi < 5.942 (yalitimsiz mevcut binanin enerji tiikketimi)

Optimum fotovoltaik panel agisinin belirlenmesinde asagida yer alan fonksiyon
kisitlar1 kullanilmistir.

Optimum panel agis1 i¢in fonksiyon kisitlari:

e Toplam enerji tiretimi = En yiiksek olacak
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e 20 <Panel agis1 < 70 (Konumun enleminden dolay1 bu aralik secilmistir)
Sekil 3.14 Optimum 1s1 iletkenlik degerinin hesaplanmasi i¢in akis diagrami

verilmistir.

Giris degerleri

o Iklim verisi (Sicaklik ve giines radyasyonu)

e  Binanin fiziksel 6zellikleri (Is1 iletkenlik degeri, Alan,
I¢ ortam sicaklik degeri)

e  Hareket sensoriinden gelen hareket verisi

Pencere ve duvar i¢in U degeri seg

Sogutma amagli enerji
titketimini hesapla

t=t+1Esitlik (3.6)

Hayir
Evet
Enerji tiiketimini hesaplama
Isitma amagli enerji tiiketimini t=t+1
hesapla ¢
t =t+1 Esitlik (3.6)

Toplam eneji tiiketimini hesapla
(Isitma+Sogutma)
Esitlik (3.6)

v

Toplam enerji tiiketimin en diisiik oldugu U degeri optimum U degeri
olarak se¢ilmigtir.

Sekil 3.15. Optimum 1s1 iletkenlik degerinin hesaplanmasi igin akis diagrami

Konutta kis donemi 1 Kasim -30 Nisan, yaz donemi 1 Haziran -30 Eyliil olarak
belirlenmistir ve iklimlendirme sistemi bu tarihlerde ¢alismaktadir. Bunun disindaki tarih
arakliklarinda iklimlendirme sistemi enerji tiiketmemektedir.

Isitma ve sogutma talebi her saat i¢in ayr1 hesaplanmistir daha sonra ikisinin
toplam tiiketimi hesaplanmustir.

Iklimlendirme sisteminin saatlik elektirik tiiketimi hesaplandiktan sonra
hesaplanan veriler PV’nin optimum agis1 hesabinda kullanilmistir. Hesaplamanin akis

diyagrami Sekil 3.15 verilmistir.



Iklim verisi (Direkt radyasyon+Difiiz radyasyon+Hava sicaklig)
PV’nin teknik 6zellikleri
Iklimlendirme sisteminin saatlik enerji tiiketimi

Bpv agisi se¢ (20-70)

v

Segilen Bpv igin Gpv hesapla

Esitlik (3.10)

Hesaplanan 0y i¢in toplam radyasyon

miktar1 hesapla, Esitlik (3.11)

A4

Hesaplanan radyasyon i¢in panelin
elektrik iiretimini hesapla, Esitlik
(3.12)

B =B+1

Hayir

Evet

En yiiksek elektrik tiiketimi olan 8

agisint optimum [ olarak seg.

Sekil 3.16. Optimum 1s1 iletkenlik degerinin hesaplanmasi i¢in akis diagrami
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu béliimde tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar verilmistir. Oncelikle hareket
sensoriinden elde edilen veriler dogrultusunda odalarin doluluk orani verisi verilmistir.
Daha sonra, bos olan odalarda i¢ ortam sicakliginin kisin distriilmesi, yazin
yluikseltilmesinin enerji talebine olan etkisinin hesaplanmasi sonucunda elde edilen veriler
verilmistir. Devaminda, oOl¢timlerin yapildig1 konutta yillik toplam iklimlendirme
sisteminin harcadig1 enerjinin (1sitma+sogutma) minimum olmasi i¢in, dis duvarlarin
optimum 1s1 iletkenlik degerleri hesaplanmis ve verilmistir. Son olarak konutun
iklimlendirme sisteminin harcadig1 enerjiyi karsilayacak optimum fotovoltaik sistem

kapasitesi verilmistir.
4.1. Hareket Sensoriinden Elde Edilen Veriler
Hareket sensoriinden bir ay siiresince veri elde edilmis ve bu verilerin y1l boyunca

ayni oldugu varsayilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda oturma odasi, yatak odasi

ve mutfakta bir giin i¢in saatlik insan bulunma sekil 4.1°de verilmistir.

Insan bulunma durumu

2
o)
)]
7S
o
m
S
0 L} L]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Saat
= OQTURMA ODASI YATAK ODALARI MUTFAK

Sekil 4.1. Odalarda ortalama giinliik insan bulunma durumu.
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4.2. Farkh i¢ Ortam Sicakliklari i¢in iklimlendirme Amach Enerji Tiiketimi

Konut kisin 22 °C, yazin ise 27 °C derecede tutulmaktadir. I¢ ortam sicakligmin
kisin 18-25, yazin ise 22-29 °C arasinda degistirilmesinin 1sitma ve sogutma amach
toplam enerji tiiketimine olan etkisi sekil 4.2°de verilmistir.

10000
8000
6000
4000
2000

22 23 24 25 26 27 28 29

Yillik toplam elektrik tiiketimi, kWh/y1l

Yaz donemi i¢ ortam sicakligi (22-29 C)

Ki1s donemi i¢ ortam sicakligi (18-25 C)

H18 ®m19 m20 =21 m22 m23 m24 m25

Sekil 4.2. I¢ ortam sicakliginin degistirilmesinin 1sitma ve sogutma amagli enerji tiiketimine olan etkisi

Ayni zamanda Sekil 4.2°de verilen degerler ¢izelge 4.1°de de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kis ve Yaz Aylarinda Farkli i¢ Ortam Sicakliklar1 I¢in Isitma ve Sogutma Amacli Enerji
Tiiketimi, kWh/y1l.

Yaz Kis (18-25)
(22-29)

18 19 20 21 22 23 24 25
22 6243 6475 6720 6979 7250 7533 7828 8132
23 5979 6211 6456 6715 6986 7269 7564 7868
24 5717 5949 6194 6452 6724 7007 7302 7606
25 5454 5686 5931 6190 6461 6744 7039 7343
26 5194 5426 5672 5930 6201 6484 6779 7083
27 4935 5167 5413 5671 5942 6225 6521 6824
28 4685 4916 5162 5420 5691 5975 6270 6573
29 4421 4653 4898 5156 5428 5711 6006 6310

Yukaridaki gizelgede kisin i¢ ortam sicakliginin 18°C- 25°C, yazin 22 °C - 29°C

arasinda degisme durumu incelenmistir. Konut élgiimlerin yapildigi sirada kigin 22°C,
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yazin 27 °C’de tutulmakta ve yillik iklimlendirme sistemi toplam 5.942 kWh/y1l enerji
harcamaktadir. Cizelge 4.1°den yazin i¢ ortam sicakligmin 22 °C’den 29 °C’ye
yiikseltilmesi toplam enerji tiikketimini % 30 ile % 42 arasinda azaltmaktadir. Kis
doneminde ise i¢ ortam sicakliginin 18 °C’den 25 °C’ye yiikseltilmesi toplam enerji

tiiketimini % 22 ile % 29 arasinda arttirmaktadir.
4.3. Akilh Ev I¢in sicakhik Degisiminin Enerji Talebine Olan Etkisi
Akalli iklimlendirme sisteminin kullanilmasi1 durumunda, hareket sensorii ile insan

olmayan odalarin sicakliginin yazin 2, 3 ve 4 °C arttirilmas1 kisin ise azaltilmasi

durumunda toplam enerji tiiketimi incelenmis ve sonuglar sekil 4.3’te verilmistir.

6000 \

I
(=)
(=]
(e

N
(=]
(=]
(=]

Isitma ve sogutma amagli toplam enerji
tiiketimi, kwh/y1l

NORMAL EV Ti+2°C Ti£3°C Ti+4°C

ISITMA TUKETIMI SOGUTMA TUKETIMI ====TOPLAM TUKETIM

Sekil 4.3. Akilli evde 1s1 degisikliginin enerji tiiketimine etkisi, kWh/yil

Ayni1 zamanda sekil 4.3.te verilen sekile ait veriler ¢izelge 4.2 verilmistir.

Cizelge 4.2. Sicaklik degisiminin 1sitma ve sogutma amagli enerji tiiketimine etkisi.

Aciklama Normal ev 2°C 3°C 4 °C 2°C 3°C 4 °C
Toplam tiiketimi 5.942 5.278 4.965 4.666 11% 16% 21%
Isitma tiiketimi 2.519 2.186 2.032 1.888 13% 19% 25%

Sogutma tiketimi 3423 3.092 2932 2778 10% 14% 19%




35

Cizelge 4.2.de goriildiigii lizere insan bulunmayan odalarda sicaklik degerini
kisin azaltan, yazin arttiran bir iklimlendirme sistemi ile toplam tiiketimde % 10- % 25

arasinda tasarruf yapmak miimkiindiir.

4.4. Optimum Bina Isi iletkenlik Degeri

Konutun iklimlendirme sisteminin toplam enerji tiiketiminin minimum olmasi
icin optimum 1s1 iletkenlik katsayilari libre ofis ile elde edilmis ve ¢izelge 4.3°te
verilmistir. Bu degerler kisin i¢ ortamin 22 °C, yazin ise 27 °C olmasi i¢in verilmistir.
Cizelge 4.3.’te yer alan “Akilli 1sitma ve sogutma durumu” i¢ ortam sicakliginin insan

bulunmayan odalarda 4 °C degistirilmesi ile elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Binanin optimum 1s1 iletkenlik ve enerji tiiketim degeri.

Agiklama Optimum deger  Sahip olunan deger
Binanmn U degeri, W/ m?K 0,4 1,2
Pencere U degeri, W/ m’K 0,71 1
Toplam tiiketim, kWh/y1l 2807 5942
Toplam akill tiiketim, kWh/y1l 2339 4666
Toplam akilli 1sitma, kWh/yil 604 1888
Toplam akillt sogutma, kWh/yil 1735 2778

Cizelge 4.3.’de goriildiigii lizere binanin dis cephe 1s1 iletkenlik degerinin
optimum olmas1 durumunda % 53 enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir. Optimum 1s1
iletkenlik degerine sahip binanin iklimlendirme sisteminin akilli olmasi durumunda
iklimlendirme sisteminin enerji tiikketimi 2339 kWh/y1l olarak elde edilmis ve % 61 enerji

tasarrufu saglanabilecegi gorilmiistiir.

4.5. Optimum Fotovoltaik sistem kapasitesi

Evin iklimlendirme sisteminin harcadig1 elektrigi karsilayacak optimum

fotovoltaik sistem kapasitesi hesaplanmistir. Bu ¢alismada hesaplamalarda kullanilan

fotovoltaik panelin ve akiiniin 6zellikleri ¢izelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Hesaplamalarda kullanilan fotovoltaik panel ve akd.

Cihaz Aciklama Panelin bilgileri
Er:;‘;‘ V€ CW Energy CWT280-60M 280WP Monokristal Giines Enerjisi
Anma giici 280 Wp
) Alan m2 1,63
Fotovoltaik
panel Verim 17%
Panel acis1 350
Panel yonii ~ Giliney
Maliyet 1.290 $/kW (Aziz ve ark., 2020)
Uretici ve
Model
; 210 $/adet (solarenerjial
Akii Maliyet ( jial)
Voltaj 12V
Akim 105 A

Evin iklimlendirme sisteminin saatlik elektrik tiiketimi sekil 4.4 te verilmistir.

Iklimlendirme sisteminin saatlik elektrik tiikketimi, Wh

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Saat

Sekil 4.4. Evin iklimlendirme sisteminin (1sitma+sogutma) saatlik enerji talebi, Wh

Kerkiik iline ait giinliik radyasyon verisi sekil 4.5’ te verilmistir.



Glinliik radyasyon, Wh/giin

10000 .
@
8000 0":..‘ 4 &
€ Ry g’ °2%e g
6000 ¢ 8 Qoo o o° %\Q
® [ ° op ¢ 0% * ¢
4000 o o‘= ° & o ® 2° o
et S0 o ° o*t.?
2000 % o °e .
0 o
0 50 100 150 200 250 300 350

® Dirckt radyasyon, Wh/giin @ Difiiz radyasyon, Wh/giin

Sekil 4.5. Kerkiik iline ait giinliik direkt ve difiiz radyasyon

Kerkiik iline ait hesaplanan zenit agis1 sekil 4.6° da verilmistir.

0z: Solar zenith angle
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40
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Sekil 4.6. Kerkiik iline ait zenit agist
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Sekil 4.6’de gorildiigli lizere fotovoltaik sistem Trettigi elektrigi akiide

depolamaktadir. iklimlendirme sistemi enerji ihtiyacim akiiniin dolu olmas1 durumudna

akiiden almakta, bos olmasi durumunda sebekeden almaktadir. Akiilerin dolu olmasi

durumunda iiretilen ihtiya¢ fazlasi elektrik ise topraklanmaktadir. iklimlendirme

sisteminin 1sitma amacli ortalama enerji talebi ve en diisiik elektrik iiretimi 16 ve 3

kWh/giin olarak hesaplanmistir. Otonomi siiresinin 0,25 giin alinmasi ile konutun 2 adet

akii ihtiyaci oldugu hesaplanmustir.
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Yapilan hesaplamalarda fotovoltaik sistemin optimum egim agis1 35 derece, yonii
giiney olarak hesaplanmistir. Iklimlendirme sisteminin tiikettigi kadar elektrik iireten
fotovoltaik sistemin kapasitesi 3 kW olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.5’te Fotovoltaik

sistemin iiretecegi elektrigin talebi karsilama orani ve sistem maliyeti verilmistir.

Cizelge 4.5 Fotovoltaik sistemin iiretecegi elektrigin talebi karsilama orani ve sistem maliyeti.

Agiklama Sahip olunan deger
iklimlendirme sisteminin elektrik tiiketimi, kWh/y1l 5942
PV sisteminin elektrik tiretimi, kWh/yil 5930
Sebekeden alman elektrik, kWh/y1l 2922
PV'den alinan elektrik, kWh/yil 3021
Topraklanan elektrik, kWh/y1l 3043
PV-+akii sisteminin toplam maliyeti, $ 4209

Iklimlendirme sisteminin elektrik talebinin karsilama orani sekil 4.7’te goriilmektedir.

Sekil 4.8’de ise sebekeden alinan ve topraklanan giinliik elektrik dengesi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. iklimlendirme sisteminin elektrik talebinin karsilanma durumu
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Sekil 4.8. Fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen elektrigin iklimlendirme sistemi tarafindan ve diger
evsel cihazlar tarafindan kullanilan kismi, kWh/giin

Sekil 4.7°de iklimlendirme sisteminin giinliik elektrik talebi ve bu talebin
karsilanma durumu goriilmektedir. Hesaplamalar ise saatlik olarak yapilmistir. Kisin
sogutma sisteminin gece elektrik tiilketimi daha fazladir. Giindiiz ise elektrik tiretimi
fazladir. Bu sebeple Sekil 4.7°de goriildiigii tizere kis doneminde iklimlendirme
sisteminin elektrik ihtiyact %100 panellerden karsilanamamigstir. Fakat Sekil 4.8’de
goriildiigii iizere akiilerde depolanamayan ihtiya¢ fazlasi elektrik giin igerisinde evin
iklimlendirme sistemi disindaki ihtiyacini karsilamak tizere kullanilmistir.

Bu calismada elektrik kesintisinin ortalama 6 saat olmasi sebebi ile otonomi siiresi
0,25 giin olarak alinmistir. Otonomi siiresinin farkli degerleri i¢in, sebekeden alinan

elektrik oranindaki ve sistem maliyetindeki degisim Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.7 Otonomi siiresinin sistem performansi ve maliyetine etkisi.

Otonomi siiresi, glin

0,25 0,50 1,00
Iklimlendirme sisteminin elektrik tiiketimi, kWh/y1l 5942 5942 5942
PV sisteminin elektrik tiretimi 5930 5930 5930
Sebekeden alinan elektrik, kWh/y1l 2922 2544 2056
PV'den alinan elektrik, kWh/y1l 3021 3398 3887
Topraklanan elektrik, kWh/y1l 3043 2656 2164
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Cizelge 4.8’da goriildiigli lizere otonomi stiresi akii sayisini ve dolayisiyla sistem
maliyetini onemli Olciide etkilemektedir. Sebekeden alinan elektrik ise ayni oranda

etkilenmemektedir.

4.6. Ekonomik analiz

Fotovoltaik sistemde iiretilen ihtiyag¢ fazlasi elektrigin evin diger evsel cihazlar
tarafindan kullanilmast durumunda sistemin geri Odeme siiresi 20 yil olarak
hesaplanmustir. Sistem maliyetinin geri 6deme siiresini gosterir NBD’in degisimi sekil

4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Net bugunki degerin yillara gore degisimi

Kerkiik’te sebekeye elektrik satilamamasi ve elektrik kesintileri sebebi ile
sistemde akii eklenmesi sebepleri ile sistemin geri ddeme siiresi yiiksek c¢ikmustir.
Sistemin 0mrti ile geri 6deme siiresi neredeyse ayn1 hesaplanmistir. Bu durumda sistemin
kurulumu maliyet agisindan uygun goriilmese dahi elektrik kesintileri sirasinda evin

enerji ihitiyacinin kargilanmasi sebebi ile konfor acgisindan uygun goriilmiistiir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu c¢alismada konut amacgli kullanilmakta olan miistakil bir evde sicaklik ve
hareket sensorii kullanilarak dl¢timler yapilmistir. Bir fotovoltaik panelin elektrik {iretim
verisi kullanilarak radyasyon miktar1 hesaplanmistir. Bir ay siiresince veri toplanmistir ve
yilin kalan aylar1 i¢in hareket sensoriinden elde edilen verilerin ayn1 oldugu varsayilmistir
ve dogrusal olmayan programlama (Nonlinear programing) ile optimizasyon yapilmistir.
Bu ¢aligsmanin sonucunda evin normal i¢ ortam sicakligi kisin 22 °C yazin 27°C iken evin
iklimlendirme sisteminin enerji tiikketimi 5.942 (kWh/y1l) olarak hesaplanmistir.
Iklimlendirme sisteminin enerji tiikketiminin % 42’si (2519 kwh/y1l) 1sitmadan, kalan1 ise
sogutma sisteminden kaynaklanmaktadir. Konutta insan bulunmayan odalarin i¢ ortam
sicakliginin kisin 2, 3 ve 4 °C azaltilmasi, yazin da arttirilmasi yillik toplam enerji
tiiketimini sirastyla % 11, % 16 ve % 21 azaltmistir. Binanin optimum 1s1 iletkenlik degeri
dis duvar i¢in 0,4 (W/m?K) pencere i¢in 0,71 (W/m?K) olarak hesaplanmistir. Binada
optimum 1s1 iletkenlik degerine sahip dis cehpe malzemesi kullanilmasi durumunda
binanin iklimlendirme sisteminin enerji tiiketiminin % 53 azaldig1 goriilmiistiir. Optimum
dis cephe malzemesine sahip binada akilli iklimlendirme sisteminin kullanilmasi
durumunda ise toplam tiiketimin 2807 kwh/y1l’dan 2339 kwh/y1l’a azaldig1 goriilmiistiir.
Iklimlendirme sisteminin yillik elektrik tiiketimini (5.942 kWh/yi1l) karsilayacak
fotovoltaik sistemin kapasitesi 3 kW olarak hesaplanmistir. fotovoltaik sisteminin yillik
elektrik tiretimi 5930 kWh/y1l olarak hesaplanmistir. 3 kW kapasiteli, giineye
yonlendirilmis, zeminle 35 derece agiya sahip fotovoltaik sistemin iklimlendirme
sisteminin elektrik ihtiyacini karsilamak amaci ile kullanilmasi durumunda, PV’den
alman elektrik 3021 kWh/y1l olarak hesaplanmistir. Topraklanan elekitrik 3043 kWh/y1l
olarak hesaplanmistir. PV+akii sisteminin toplam maliyetinin 4209 $ oldugu

hesaplanmustir.
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