BINALAR ENERJILERINE SAHIP CIKABILIR Mi?"™

Cem YILDIZ™
Vahap TECIM™
Kaan YARALIOGLU™™

0z

Enerji, tlkeler igin sosyal ve ekonomik kalkinma potansiyelini gdsteren en Onemli
kistaslardan birisidir. Sosyal ve ekonomik gelismelere paralel olarak yiikselen refah seviyesi ise, enerji
tiiketiminin artmasinda rol oynayan ana unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gegmisten gliniimiize devam
eden bina yapim aligkanliklari; iklim degisimlerinin, enerji kaynaklarmin tiikenmesinin ve diinya
iizerinde gerceklesen kiiresel 1sinmanin en 6nemli etkilerindendir. Kiiresel olarak tiiketilen enerjinin
%40°n1 temsil eden binalarda, enerjinin verimli ve etkin kullaniminin yan: sira dogru yonetilebilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu siiregte, etkin ve verimli bir enerji politikasi siirdiirebilmek amaciyla
kiiresel 6lgekte bir cok uygulama ve kisitlama bulunmaktadir. Calisma kapsaminda, enerji yonetimi ve
karar destek sistemlerinin kullanilmasiyla 6zellikle kamu binalarin enerji tiikketimleri 6zelinde otonom
hareket edip edemeyecegi tartisilmaktadir. Calisma ayrica, kamu binalarinda enerji tiikketimlerinin
dlgiilmesi ve planlanmas ve yonetilmesi konusunda faydali olacag: diisiiniilen Nesnelerin Interneti
tabanli (IoT) modiil dnerisi sunmaktadir.
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CAN BUILDINGS POSSESS THEIR ENERGIES?

ABSTRACT

Energy is one of the most important criteria showing the social and economic development
potential for countries. The level of welfare rising in parallel with social and economic developments
emerges as the main factor that plays a role in the increase of energy consumption. Today, one of the
most important reasons for the increase of global warming, climate changes and the start of the energy
resources are the buildings produced with traditional construction technology. In buildings that
represent 40% of the energy consumed globally, it is very important to manage energy in addition to
its efficient and effective use. In this process, there are many national and international sanctions and
practices to ensure the efficient use of energy and public buildings are aimed to lead such practices.
Within the scope of this study, it is discussed whether especially public buildings can act autonomously
by using energy management and decision support systems. Internet of Things (1oT) module proposal
is made, which is thought to be useful in measuring, planning and managing energy consumption in
public buildings.

Keywords: Internet of Things, Energy Efficiency, Expert Systems.

GIiRiS

Gerek 6zel gerekse kamu kurumlarinin isletme maliyetlerinde 6nemli bir yer
alan enerji tiiketimi, yoneticilerin karar mekanizmalarini en ¢ok zorlayan konulardan
birisidir. Dogru yapilandirilmis bir enerji yonetimi politikas1 kurumsal stratejiyi
belirleme konusunda 6nem teskil etmektedir. Kiiresel olarak artan niifus, enerjiye
olan arzin da yilikselmesine neden olmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansinin raporuna
gore, diinyanin 2015'ten 2035'e kadar olan enerji talebini karsilamak igin farkli
egilimlerde yaklasik 48 trilyon dolar yatirim yapmasi gerekmektedir (IEA, 2020).
Ulkemizde ise durum farkli goriinmemektedir. Giines ve riizgar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimina olan egilimin artmasina ragmen, sanayilesme ve
niifustaki artig enerjide disa bagimliligimizi devam ettirmektedir. Tiirkiye’de
tiketilen enerjinin sektorlere gore dagilimma bakildiginda, yakin déneme kadar
sanayi sektorii birinci sirada yer alsa da, binalarin nihai enerji tiiketimi 2000 yilinda
19,5 MTEP (Ton Esdeger Petrol) iken %66 artarak 2015 yilinda 32,4 MTEP
degerine ulagmistir. Yillik ortalama %4,4 enerji talep artisi gergeklesen bina
sektoriinlin nihai enerji tiiketimindeki pay1 ise %32,8 degerine ulasarak sanayi
sektoriiniin de oniine gegmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore 2017 yili itibariyle
iilkemizde mevcut olan 9,1 milyon adet binanin %87'sini konut etiketine sahip
yapilar olusturmaktadir. S6z konusu istatistikler ele alindiginda enerji verimliliginin
en iyi uyarlama alanlariin binalar oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir.
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Ulkemiz 2023 yili enerji verimliligi stratejik hedeflerine gore, kamu
kesimine ait bina ve isletmelerin enerji kullanimimin 2010 y1l1 verileri lizerinden en
az %20 distiriilmesi gerekmektedir. (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2020). Bu
cercevede 2014-2015 yillar1 arasinda Enerji Verimlilig§i Danigmanlik Sirketleri
araciligiyla 166 kamu binasinda etiit ¢alismalart gergeklestirilmis ve her bir bina
tipolojisine gore etkileri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Etiit Calismalarinin Bina Tipolojilerine Gore Etkileri

Bina Tipi | Okul Yurt Universite | Hastane | Idari CIK Havaalan1 | TOPLAM
Bina
Yapilan 72 13 9 25 36 3 8 166
Etiit Sayisi
Ongoriilen
Elektrik
114,12 131,09 792,33 2532,84 429,86 110,70 843,16 4954,10
Tasarrufu
(TEP/Yil)

Kaynak: Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2020.

Gergeklestirilen etiit calismalar1 gostermistir ki kamu binalarinda elektrik
enerjisi biiylik cogunlukla aydinlatma, iklimlendirme ve ofis ekipmanlar1 araciligi
ile tiiketilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Bina Tipolojilerine Gore Enerji Tiiketim Siniflandirmasi

Sogutma Sogutma

Diger (GUvenlik Asansor Diger (Gvenlik ASansor vs.)

Havalandima

Havalandima o Motor ve Pompalar Motor ve Pompaar

iklimlendirme o

“Alan Istma Ofis Ekipmanlan ‘Alan Isitma

Aydinlatma Iklimlendirme

Ofis Ekipmaniar Aydiniatma

Hastane Idari Bina

Sekil 1. Bina Tipolojilerine Gore Enerji Tiiketim Siniflandirmasi
Kaynak: Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2020.

Bina sektorii 6zelinde enerji verimliligi, “bir binanin konfor ve kalitesini (1s1,
gorsel, akustik, i¢ mekan hava kalitesi, vs.) ayni seviyede muhafaza ederek genel
enerji tiiketimini azaltmak™ olarak tanimlanmaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
2020).

Acikca goriilmektedir ki elektrik enerjisinin zamanini ve giiciinii kontrol
edebilmek tiiketilen enerjiyi azaltan en 6nemli stratejilerden birisidir. Verimli enerji
yonetimi stratejilerinin, kurumsal binalarda bina i¢ ortamini iyilestirmenin yani sira
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enerji Kullanimimi kontrol etmede ve izlemede Onemli rol oynayabilecegi
diistintilmektedir.

Bu ¢aligmanin ana hedefi, kamu binalarinda enerji tiikketiminin daha etkin ve
verimli kullanimimin saglanmasina yonelik enerji veri analiz platformu
olusturmaktir. Olugturulan platformun, kamu binalar1 ve ofislerdeki enerji
tiketimlerinin anlik olarak izlenmesine ve gerektiginde otonom olarak miidahale
edilmesine olanak saglayarak enerji tasarrufu ve verimlilik katma degerlerini
saglayacagi diigiiniilmektedir.

L. LITERATUR

Nesnelerin  interneti  bilesenlerinde  (kablolu-kablosuz  sensorler,
mikrodenetleyiciler vb.) son yillarda hizli bir gelisim ve degisim yasamistir. S6z
konusu gelisim yapilan ¢aligma sayisina olumlu etki ederek literatiiriiniin de hizl1 bir
gelisim kaydetmesini saglamistir. Nesnelerin interneti uygulamalarin akilli binalar
ve enerji tiiketiminin 6l¢iilmesi alaninda yapilan ulusal ve uluslararasi ¢aligmalarin
bazilar su sekildedir:

Rashid vd., (2019) yaptiklari ¢alismada, evlerde kullanilan elektrikli aletler
icin makine 6grenimini igeren bir sistem Onermislerdir. Sistemde, biligsel nesnelerin
interneti (CloT-Cognitive 10T) olarak da bilinen nesnelerin internetinde zeka
uygulamalar1 yaklasimi ile ge¢cmis verilere dayanarak enerji tiiketimin izlenmesi ve
kontrol edilmesi ile ilgili karar mekanizmasinin olusturulmasi hedeflenmistir.

Komkrit (2018) yaptig1 calismada ev otomasyonlari, elektrik faturasi 6deme
ve kiicliik sebekeler icin enerji yonetimi gibi bir¢ok alanda kullanilabilecegini
diisiindtigii diisiik biitceli enerji izleme sistemi gelistirmistir.

Yilmaz ve Oral (2018) yaptiklar1 ¢alismada, kamusal ilkokul ve ortaokul
binalarinin enerji etkin dondsiimiini amaglayan bir yontem 6nerisi sunmuslardir.
Calisma sonunda elde edilen sonuglarin, mevcut binalarin enerji ve maliyet etkin
yenilenmesi, yeni binalarin maliyet ve enerji etkin yapilmasinda kullanilabilecegi
belirtilmigtir.

Nguyen vd., (2018) gerceklestirdikleri ¢aligmada, binalardaki gii¢ tiiketimini
azaltmak i¢in IoE (Internet of Energy) teknikleri kullanilarak olusturulmus Bina
Enerji Yonetimi sistemi — Buildings Energy Management (BEM) gelistirmislerdir.
Caligma, binalarda siirdiirebilir enerji i¢in IoE tabanli Bina Enerji Yonetimi
sistemlerinin kapsamli bir analizini ve IoE’nin gelecekte kullanilabilecek potansiyel
alanlarin1 igermektedir.

Naji vd., (2017) akilli binalarda kullanilmak tiizere IoT tabanli enerji
yonetimi  prototipi  gelistirmislerdir. Calisma, oda sicakliklarinin sensorler
araciligiyla toplanarak kablosuz iletisim araciligiyla uygulama sunucusuna iletilmesi
adimlarini igermektedir. Uygulama sunucusu belirlenen sicaklik esik degerine gore
sistemin agik veya kapali olmasina karar vermektedir.

Bannamas ve Jirapong (2015) enerji yonetimini isiklandirma sistemleri
iizerinde gerceklestirmiglerdir. Enerji yonetimi sistemi 1siklandirma kontroliiniin
anahtarlama ve karartma olacak sekilde iki metot ile yapilmasi iizerine
kurgulanmustir.
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Choi vd.,(2018) calismalarinda enerji yonetimi sistemleri i¢in veri kaynagi
olarak giines ve riizgar enerjisi liretim tesislerinden faydalanmiglardir. Calismaya
konu olan tesisler goreceli olarak uzak mesafelerde bulunmaktadirlar. Bu sebepten
dolay1 toplanan verilerin iletimini diisiik gii¢ tiiketimine sahip LoRa (Long Range)
modiilleri ile gerceklestirmislerdir. LoRa modiiller diisiik gii¢ ihtiyact ve uzun veri
gonderim mesafelerine sahip kablosuz iletisim cihazlaridir.

Weipeng vd.,(2018) calismalarini, imalat sanayinde yaygin olarak kullanilan
ve Onemli miktarda enerji ihtiyaci duyan basingli dokiim makinelerinin enerji
tiikketimleri tizerine gergeklestirmiglerdir.

Bati vd., (2017) yaptiklar1 ¢aligsmada, ofis igerisindeki enerji kullaniminin
ideal diizeye getirilmesi ve gereksiz enerji harcanmasinin oniine gecilmesini
amaglayan akilli ofis uygulamasi gelistirmigleridir. Uygulamada ¢alisanlarin
konforu acisinda farkli ¢aligma modlar1 belirlenmis olup modlarin kisiler tarafindan
akilli mobil telefon uygulamasi ya da web sitesi lizerinden kontrol edilebilmesi
saglanmigtir.

Konu ile ilgili olarak yapilan literatiir taramalari, nesnelerin interneti
uygulamalarimin akilli binalar, kullanicilarin konforu ve binalardaki enerji
kullaniminin kontrolii alanlarina yoneldigini géstermektedir. Caligmamiz bunlara ek
olarak kamu binalarinda ozellikle gereksiz enerji kullanimda anlik miidahale
konusuna odaklanmaktadir.

Il. YONTEM

Nesnelerin Interneti (IoT) uygulamalar1 bircok alanda oldugu gibi enerji
tikketiminin izlenmesi, Ol¢lilmesi ve kontrol edilmesinde de kullanilmaktadir.
Kavram olarak ortaya atilmasindan giiniimiize kadar kullanim alaninin devamli
genislemesinden dolay1 Nesnelerin Interneti icin birgok tanim yapilmstir;

Avrupa Teknoloji Platformu Nesnelerin Internetini (Internet of Things
(IoT)) “fiziksel ve sanal 6zellikli olabilen, ayni zamanda 6nceden tanimli iglevlere
sahip, akilli ortamlarda ¢alisan seylerin/nesnelerin aralarinda kurduklari ortak bir ag
ve bu agin diger aglar ve kullanicilar ile bilgi alig-verisine girmesi” seklinde
tanimlanmaktadir (Ozdemir, 2018). Bir diger tamim ise, nesnelerin interneti her
zaman, her yerden, her seyin birbirine baglanabilmesi seklindedir (Kogak, 2018).

IoT tabanli prototip, Sekil 2°de belirtilmis olan Sistem Gelistirme Yasam
Dongiisiiniin adimlar dl¢ii alinarak gelistirilmistir.
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. Problemlerin, firsatlarin ve amaglarin tanimlanmasi

. Bilgi gereksinimlerinin belirlenmesi
. Sistem ihtiyaglarinin analizi
. Onerilen sistemin tasarimi
. Yazilim gelistirilmesi
. Sistemin test edilmesi ve strdirilmesi

. Sistemin gergeklestirilmesi ve degerlendirilmesi

Sekil 2. Sistem Gelistirme Yasam Dongiisii
Kaynak: Tecim, 2012.

Problemlerin, firsatlarin ve amagclarin tanimlanmasi; temel ihtiyaclarin
belirlendigi, proje planlamasmin gergeklestirildigi ve fizibilite ¢alismalarinin

yapildig1 ilk asamadir. Caligmalar, kullanicilar, analistler ve projeyi diizenleyen
yoneticiler tarafindan gergeklestirilir.

Bilgi gereksinimlerinin belirlenmesi; Sistem analistleri tarafindan;
* Kim (Kapsadig insanlar)

* Ne (Isletme faaliyeti)

» Nerede (Isletmenin gevresi)

* Ne zaman (Zaman yonetimi)

* Nasil (Uygulanan gegerli yontem) sorularmin soruldugu asamadir.
Calismalar analistler, kullanicilar, islem yoneticileri ve islem c¢alisanlar tarafindan
yuriitiiliir.

Sistem Ihtiyaglarmin Analizi; Spesifik araglar ve teknikler kullanilarak
olusturulan fayda/maliyet analizinin ve gelistirilen diisiincelerin 6zetini barindiran
sistem Onerilerini planlandig1 adimdir.

Onerilen sistemin tasarimi; Karar vericilerin gereksinim ve isteklerini
kargilamak iizere bilgi sisteminin mantiksal tasariminin (veri tabani, arayiiz vb.)
belirlenmesi etkinligidir.

Yazilim gelistirilmesi; Orijinal programin gelistirilmesi i¢in yazilimci-
analist ortak caligmasinin yapildigi adimdir. Programla paralel olarak prosediirler,
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cevrimici yardim, sik sorulan sorular vb. gibi kullanici dokiimantasyonlarin
planlanmasi bu adimda ¢aligilir.

Sistemin test edilmesi ve siirdiiriilmesi; Bilgi sisteminin son kullaniciya
acilmadan onceki agamasidir. Sistemin siirdiiriilmesi ve dokiimantasyon bu sathada
yapilir.

Sistemin gergeklestirilmesi ve degerlendirilmesi; Test asamalarinin
tamamlandiktan sonra bilgi sisteminin sunuldugu asamadir.

Caligmanin ana omurgasini olusturan loT tabanli prototip, akim sensori,
mikrodenetleyici, role ve seri haberlesme modiiliinden olusmaktadir (Sekil 3).

N 220V
SENSORU

OFiS &

A

MIKRODENETLEYICI === KABLOSUZ

Sekil 3. Prototip Devre Semasi
Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Prototip olusturulurken kullanilmasi planlanan IoT bilesenleri birden fazla
marka ve Ozellik icermektedir. Ancak bir kamu alaninin bir¢ok bina ve ofisten
olustugu g6z oniine alindiginda, ¢alismanin uygulanabilirligini saglamak amaciyla
bilesenlerin diisiik maliyet ve kiigiik boyutlu olmast géz 6niinde bulundurulmustur.

Calismada kullanilan bilesenler asagidaki gibidir;

Mikrodenetleyici: Arduino Nano

Akim Sensorii: SCT-013 0-100 A

Role: 5 V Role Karti

[letisim Modiilii: ESP8266 Wifi Seri Haberlesme Modiilii

Gii¢ Kaynagt: 5 Volt
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Atmega328 temelli bir mikrodenetleyici olan Arduino Nano, 14 adet dijital
giris ¢ikisa sahiptir.

SCT-013, iizerindeki akim transformatorii ile 100A'e kadar AC akimi
olcebilmektedir. Olgiilen akimla dogru orantili olarak 0-50 mA arasinda analog
sinyal dretir. 5V role karti, 220VAC gerilimde 10A'e kadar akimi
anahtarlayabilmektedir. Ikinci bir gii¢ kaynagina ihtiyag duyulmasmin 6niine
gecmek amaciyla 5V’luk réle kullanilmistir. ESP8266, Seri Haberlesme yontemi ile
kablosuz internet agina baglanabilen bir modiildiir. 3.3V ile caligmaktadir. 802.11
b/g/n kablosuz iletisim protokollerini desteklemektedir.

A. CALISMA PRENSIBI

Akim sensoril, sebeke geriliminde bulunan faz (F) hattindaki akim degerini
6lgmek i¢in kullamlmistir. Akim sensoriiniin degeri ofisin toplam akim degerini
Olctiigiinden dolayr 0-100 Amper olarak secilmistir. Sisteme belirlenen esik
degerlerine gore aktif olan roleler entegre edilmistir. Role normal durumlarda
elektrik enerjisini izerinden gecirerek iletimi saglamaktadir. Kullanicilar tarafindan,
belirlenen esik degerinin iizerinde (su 1siticisi, vb.) veya tanimlanan siireler diginda
(acik kalan ofis makinalar1) bir enerji talebi olustugunda réle sisteme giden elektrik
enerjisine engel olmaktadir. Talep edilen enerji normal sinirlara geldiginde ise role
devreden c¢ikarak enerji gecisine izin vermektedir. Akim sensorii analog sinyal
iretmektedir ve sinyal mikrodenetleyici araciligiyla dijital forma doniistiiriiliir.
Doniistiiriilen sinyal haberlesme modiilii ile kablosuz olarak lokal sunucuya aktarilir.

Sensorlerden gelen verilerin iglenmesinde ve gorsellestirilmesinde lokal
sunucu olarak Raspberry Pi 3 kullanilmistir. Sunucuda, Apache (http sunucu),
MySQL (veritabani), Redis (NoSQL Veritabani) yapilar1 mevcuttur. Sensérden
iletilen akim degerlerine gore anlik tiiketilen gii¢ ve anlik enerji tiiketim miktarlar
hesaplanabilmektedir (Sekil 4).
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TUKETILEN GUG

Ofis 1 Ofis 2

TUKETILEN ELEKTRIK
Ofis 1 Ofis 2

§25 §=%

Sekil 4. Prototip Devre Semast
Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

SONUC

Gilintimiiz iletisim imkanlari, veri transferleri ve bilgi paylasimi sayesinde,
teknolojik acidan hizli bir sekilde enerji tiiketimlerinin &lgiilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu amagla, kamu binalarinda gii¢ tiiketiminin azaltilarak enerji
verimliligi saglamak iizere loT tekniklerinin kullanildig1 bina enerji yonetim sistemi
sunulmustur. Yapilan uygulama ile kamu binalarindaki enerji kullaniminin ideal
diizeye getirilebilecegi ve gereksiz enerji tliketimlerinin Oniine gecilmesinin
miimkiin olacag diislinilmektedir.

Mevcut ¢alismada gereksiz enerji tiikketimlerinin kontrolii sistemden ¢ekilen
akim degeri lizerinden hesaplanmaktadir. Gelecek ¢aligmalarda, kullanilan elektrikli
aletlerin kesin taniminin yapilabilmesi i¢in bir uzman sistem {izerine ¢aligsmalar
devam etmektedir.

Caligmanin sonucu gostermigtir ki, sistem sadece kamu binalari degil
ozellikle ¢ok katli ve genis kullanim alanina sahip farkli sektorlerdeki her tiirli
binanin kullanimina uygun sekilde gelistirilebilir potansiyele sahiptir.

Sistemin genigletilerek farkli yapilasmalarda kullanimi, arastirilmasi
gereken onemli bir konudur ve lilkemiz bagta olmak {izere enerji tasarrufu igin bir
farklilik yaratilabilecektir.
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