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Abstract: In this work, a cost effective building energy optimization system consisting of 12 different
wireless network embedded sensors, control units (actuators), wireless communication protocol, multi-
dimensional data warehouse, graphical user interfaces and energy optimization software with artificial
intelligence based control algorithms is examined. The research and development activity is carried within
the “Indigenous Sensor Development for Energy Efficient Buildings” research project which is supported by
“The Scientific and Research Council of Turkey” (TUBITAK) - Teydeb 1501 Industry Research and
Development Projects programme between 2014 and 2018. The “EOS Energy Optimization System”, which
is subject to this research, reduces the total energy use of buildings through optimisation of energy-
consuming building systems such as heating, cooling, lighting systems and home/office appliances with the
support of an integrated system consisting of artificial intelligence based software and wireless hardware.
The developed system has been tested, and energy efficiency levels were measured at the Bogazici
University North Campus Technology Center (TEKMER), EOS Sustainable Energy Solutions A.S. firm's
office and laboratory areas between the years 2014-2018. It has been recorded that the system provides
energy efficiency levels between the lowest 30,23% - the highest 41,27% under different seasonal and
occupancy conditions. The developed system can be deployed to all types of historical and new buildings to
reduce energy consumption.

Structured Abstract: Turkey imports 76% of its total energy (Gok¢e & Erol 2020: 108) and 96% of its oil
(EUROSTAT b, 2020). Turkey paid 350 Billion U.S. Dollars for energy imports between the years 2011 and
2017 (BOTAS, 2017: 17). It is estimated that Turkey will import approx. 1.1 to 1.4 Trillion U.S. Dollars
worth of energy until the year 2030 (OME, 2014: 18). Current residential and office buildings significantly
contribute to total energy consumption and CO; emissions. Energy consumption for building-related services
accounts for approximately 40% of total EU energy consumption (ltard vd., 2008:19). Buildings are
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responsible for 36% of the total CO; emissions (EC, 2014:18). It has been estimated that building operation
(space lighting, heating and cooling) is responsible for about 50% of primary energy use and a slightly lower
share of CO; and greenhouse gas emissions in the EU (Cohen et al. 2004). Reports by the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) and the U.S. Department of Energy note that buildings account for 25-30%
of the total energy-related CO, emissions worldwide (Price, 2006). It is clear that with efficiency initiatives
in the building sector, significant energy savings and CO; emission reductions can be achieved, thus helping
to attain objectives on climate change and security of energy supply.

On the basis of on-going research in the area of energy efficiency and legislative drivers launched by
the national and international organizations, the role of integration concepts, energy performance monitoring,
analysis methodologies and sophisticated intelligent control strategies through the seamless integration of
people, ICT devices and computational resources gain significant importance for reducing the energy
consumption and the operational costs. The International Energy Agency (IEA) set Eco-Design Strategies in
order to increase the energy efficiency of buildings. Among these strategies home automation systems are the
most cost-effective solution without requiring heavy refurbishments (Gokgce, 2010).

According to European standard “EN 15232 Energy Performance of Buildings-Impact of Building
Automation” building operation systems can, depending on building type and equipment standard, produce
the following potential savings of energy: restaurants 31%, hotels 25%, offices 39%, shopping centers 49%,
hospitals 18%, schools/universities 34% and residential 27% (DIN, 2007). This is a major contribution to the
“Kyoto-Protocol-Process” in which the EU outlined the objective to reduce energy consumption by 20% by
2020 (EC, 2011:3). Moreover, the control of energy performance of buildings is often provided by an ad-hoc
combination of off-the-shelf building management components, distributed data metering equipment, glued
together by monitoring and targeting software tools. The absence of building management systems
standardization coupled with competition for market share results in independent and non-compatible system
development.

In this context, the objective of this work is to research a methodology for developing a system
which processes and analyses building performance data. Ultimately, to monitor and intelligent control of
building operations for reducing energy consumption. In order to reach this objective, new methods and tools
are researched which increase system functionality covering the recent building energy regulations, wireless
embedded technologies, intelligent control algorithms, monitoring tools and integration of these to the
information management backend system-the Data Warehouse (DW) core through a indigenously developed
wireless sensor network.

In this work, a building energy optimization system consisting of 12 different wireless network
embedded sensors, control units, wireless communication protocol, multi-dimensional data warehouse,
graphical user interfaces and energy optimization software consisting of artificial intelligence based control
algorithms is examined. The research is carried within the “Indigenous Sensor Development for Energy
Efficient Buildings” research project which is supported by The Scientific and Research Council of Turkey”
(TUBITAK) - Teydeb 1501 Industry R&D Projects programme between 2014 and 2018.

The “EOS Energy Optimization System”, which is subject to this work, is developed as a new
integrated data collection and building energy optimisation system, providing open, expandable information
exchange for energy performance monitoring and optimisation using wireless network embedded hardware,
multi-dimensional data warehouse core with data mining technologies and artificial intelligence backed
decision support software.

The developed system consists of the following key elements: (1) Indigenously developed wireless
hardware. (2) Wireless communication protocol. (3) A unique, multi-dimensional information management
platform offering e-services for energy performance monitoring and intelligent control using data warehouse
technologies, data mining, and web-services. (4) A new, open, extensible data exchange method named the
Extraction, Transformation and Loading (ETL) Tool facilitates the interoperability of the tools. (5) An
Intelligent Control module optimizes the energy consumption of the building systems for the different use
cases and scenarios. (6) Context sensitive, web-based, Graphical User Interfaces for multiple stakeholders.

In this work, seven development phases are considered. In the first phase of the study, the analyses
of the sensors, control units (actuators) that can be used for energy efficiency, and the network structures that
can be used in this context have been analysed and the requirement analysis on the existing systems have
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been completed. In the following phase, a specification study was conducted for all components and
equipment determined on the basis of requirement analysis, and all associated features were listed. In the
third and fourth phases of the project, original design and hardware activities and embedded software
development activities were completed on the basis of specifications. In the fifth and sixth phases, the
original PCB designs have been completed. In the seventh phase, the final software and hardware were
developed for the end user. In addition, at this stage, artificial intelligence-based intelligent control
algorithms have been completed to provide optimization between the sensors.

The developed system was tested, and energy efficiency levels were measured at the Bogazigi
University North Campus Technology Center (TEKMER), EOS Sustainable Energy Solutions A.S. firm's
office and laboratory areas in the period of 2014-2018. It has been recorded that the system can provide
energy efficiency between 30,23% and 41,27% under different seasonal and occupancy conditions.

Keywords: Management Information Systems, Civil Engineering, Smart Buildings, Energy Efficiency,
Decision Support Systems, Information Management, System Development, Machine Learning, Network
Embedded Technologies, Optimization and Techniques.

Oz: Bu calismada, TUBITAK Teydeb 1501 Sanayi AR-GE Projeleri Destekleme Programi cercevesinde
2014-2018 yillar1 arasinda yiiriitiilmiis 3140107 proje numarali "Binalarda Enerji Verimliligi i¢in Gerekli
Algilayicilarin Ozgiin Olarak Gelistirilmesi Projesi" kapsaminda binalarin enerji verimliliginin arttiriimasi
hedefi igin gerekli olan agli gomiilii teknolojileri iceren 12 farkli tipte 6zgiin olarak gelistirilmis sensor ve
kontrol iinitesi, bunlara ait goémiilii yazilimlar, kablosuz haberlesme protokolii, ¢cok boyutlu veri ambari,
yapay zeka tabanli akilli kontrol algoritmalarindan olusan enerji optimizasyon yazilimi ve grafiksel kullanict
ara yiizlerinden meydana gelen entegre Enerji Optimizasyon Sistemi (EOS) ele alinmistir. Bu calismaya konu
olan “EOS Enerji Optimizasyon Sistemi” ac¢ik ve genisletilebilir bilgi aligverisi ile birlikte yenilik¢i bir
entegre veri toplama ve bina yonetim sistemi olarak ortaya konmus, veri ambari, veri madenciligi, akillt
kontrol ve web hizmeti teknolojilerini kullanarak enerji performans izleme ve optimizasyonunun
gerceklestirilmesini  saglamistir. Gelistirilen sistem Bogazigi Universitesi Kuzey Yerleskesi Teknoloji
Merkezi (TEKMER) icinde yer alan EOS Siirdiiriilebilir Enerji Coziimleri A.S. firmasina ait ofis ve
laboratuvar alanlarinda konuslandirilarak test edilmis ve enerji verimlilik seviyeleri 6l¢iilmiistiir. Gelistirilen
sistem kablosuz donanimlar ve yapay zekad algoritmalarindan olusan yazilim yardimi ile 1sitma/sogutma
sistemleri, 1s1klandirma, ev geregleri gibi enerji harcayan bina sistemlerini optimize ederek binalarin toplam
enerji kullanimin1 maliyet etkin bir sekilde diigiirmektedir. EOS eski, yeni ve farkli kulanim amaglarina sahip
binalarda uygulanabilmektedir. Yapilan testler sonucunda gelistirilen sistemin farkli mevsimsel kosullar
altinda en diisiik %30,23 ile en yiiksek %41,27 araliginda enerji verimliligi sagladigi kayit altina alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Yonetim Bilisim Sistemleri, Insaat Miihendisligi, Akilli Binalar, Enerji Verimliligi,
Karar Destek Sistemleri, Bilgi Yonetimi, Sistem Gelistirme, Makine Ogrenmesi, Agli Goémiilii Teknolojiler,
Optimizasyon ve Teknikleri.

Giris

Tiirkiye enerji ihtiyacinin yiizde 76’sin1 ithal ederek karsilamaktadir (Gokge & Erol 2020:
108). Enerjide ithalata bagimlilikta 39 Avrupa iilkesi iginde 5. sirada yer almaktadir (EUROSTAT
a, 2020). Enerjide ithalata bagimlikta 28 AB iilkesinin ortalamasi ise %55 oranindadir
(EUROSTAT a, 2020). Tiirkiye’nin sadece petrolde ise %96 oraninda ithalata bagimliligt
bulunmaktadir (EUROSTAT b, 2020). T. C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore
Tiirkiye, 2011 ve 2017 yillan1 arasinda yaklagik 350 milyar Amerikan Dolar’1 tutarinda enerji
ithalati yapmugtir (BOTAS, 2017: 17). 2017 yilinda 37 milyar 204 milyon 849 bin dolar1 bulan
enerji ithalati, 2018 yilinda yaklasik yiizde 15,6 artarak 42 milyar 999 milyon 451 bin dolara
yiikselmistir. Ulusal Enerji Denge Tablosuna gére 2017 yilinda 145,3 mtpe olan Ulkemizin birincil
enerji talebinin 2023 yili itibariyla 218 mtpe’ye ulagsmasi beklenmektedir (BOTAS, 2019: 15).
Akdeniz Ulkeleri Enerji Sirketleri Birligi tarafindan hazirlanan 4'iincii  Akdeniz Enerji
Perspektifleri - Tiirkiye baslikli raporda, Tiirkiye'nin enerji ithalati faturasinin 1970-2012 yillarina
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gore 2013-2030 yillar1 arasinda iki katina ¢ikacagi ortaya konmustur. Tiirkiye'nin 2030 yilina kadar
1,1 - 1,4 trilyon Amerikan Dolar’1 tutarinda enerji kaynag ithal etmesi ongoriilmektedir (OME,
2014: 18).

Giintimiizde Avrupa Birligi iilkelerinde kullanilan toplam enerjinin %401 sadece binalar
(konut ve ofis) tarafindan tiiketilmektedir (Itard vd., 2008: 19). Avrupa genelinde binalar toplam
karbon emisyonlarmin %36’sim1 iretmektedir (EC, 2011: 48). Yapilan orta ve uzun vadeli
projeksiyonlarda ongorildiigi tizere, 2030 yili itibari ile binalar baslica enerji kullanicisi olarak
diinyadaki toplam enerjinin %35'ini kullanacak ve zararli sera gazi emisyonlari saliniminda kritik
rol oynamaya devam edeceklerdir (Price, 2006: 14). Avrupada binalarin %85' 20 yildan ve %60
40 yildan eski olmakla beraber, %30'u ikinci diinya savasi oncesi insa edilmis binalardir, bu gorece
eski ve enerji verimliligi diisiik bina stogunun %50'ye tekabiil eden boliimii 6niimiizdeki 10 sene
icerisinde mevcut Avrupa Birligi Enerji Verimliligi Miiktesabatina uygun hale getirilmek iizere
yenilenecektir (Bogdan vd., 2011: 9). Mevcut binalarin enerji verimliginin arttirilmasina yonelik
coziimler yiiksek bir ticari potansiyel tagimaktadirlar.

Binalar tarafindan kullanilan enerji miktarinin %30 oraninda optimize edilmesi ile
Avrupa'da kullanilacak toplam enerji miktar1 %11 oraninda azalacaktir (Bogdan vd., 2011: 43). Bu
yaklagim, enerji kullaniminda geri kalan %601k dilimin i¢inde yer alan endistri ve ulasim
kaynakli enerji kullaniminda higbir iyilestirme yapilmasa dahi, Avrupa Birligi hedefi olan 2020
yilinda kullanilacak toplam enerji miktari verimliliginin %20 oraninda arttirtlmasint (EC, 2011: 3)
mimkin kilacak ve hedeflenen verimlilik degerlerinin yaridan fazlasimt sadece binalarda
iyilestirme yapilmasi ile karsilayacaktir.

Enerjinin her alanda verimli bir sekilde kullanilmasi ve dogal kaynaklardan elde edilen
yenilenebilir enerji, sektorlerin gelecegidir. Almanya'nin Bonn sehrinde yapilan Birlesmis Milletler
Klima Konferansinda (COP 23 UN-Klimakonferenz in Bonn, 2017) biitiin katilimei iilkelerin kabul
ettigi iizere ¢evreci teknolojiler ve ¢evreyi koruma ile ilgili yaptirimlar ve tesvikler 6nemli oranda
arttirtlacaktir (UNFCCC, 2018: 13). Bu da, yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrik enerjisine
ve enerjinin verimli kullanilmasini saglayan maliyet etkin akilli enerji optimizasyon teknolojilerine
olan talebi kiiresel 6lgekte arttiracaktir.

Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) raporlar1 ve farkli akademik caligmalar, gelismis bina
kontrol sistemlerinin binalarin enerji tiiketiminin azaltilmasina % 40 oraninda katkida bulunabilir
oldugunu gostermektedir (DIN, 2007: 1 VDMA, 2008:69, Becker & Knoll, 2011: 7).

Bu yaklagim, Kyoto Protokolii Siireci ve Avrupa Birliginin 2020 yil1 sonuna kadar enerji
tiiketiminin %20 oraninda azaltilmasi i¢in koymus oldugu hedefle de 6rtiismektedir. Avrupa'da son
30 yilda yapilmig olan ¢ogu bina (konutlar hari¢) kablolu bina otomasyon sistemleri ile
donatilmustir.

Ancak, genellikle bu sistemler farkli ve birbirleri ile biitiinsellik arz etmeyen drinlerin
kullanilmasi ile olusturulmustur. Bu gelisi giizel kurulmus olan sistemler, bina sahiplerine bu
sistemlerin gelistirilmesi ve yonetimi ile ilgili biyiik sorunlar yasatmaktadir. Enerji tretimi,
ybnetimi ve verimliligi i¢in gerekli olan sistem optimizasyonu, bu sistemlerin tasarim ve yonetim
prosediirlerine karmasik olan bir katman daha eklemektedir. Bu problemin ¢6ziimii, sistem
analizlerinin yapilmasi, yeni sistemlerin kurulmasi ve yeni arayiiz yazilimlarinin yazilmas ile
gergeklestirilebilir. Binalarda gerekli cihazlarin kurulmasi, mevcut sistemlerden veri toplama,
karmasik radyo yayilim &zelliklerinin ele alinmasi, deneme-yanilma ile yogun el isi gerektiren
siiregleri kapsamaktadir (Keller vd., 2008: 1). Bu aktiviteler i¢in gerekli olan bilisim teknolojileri
destegi ve bu konuda egitimli bina yoneticileri yeterli degildir (Jagemar vd., 2007: 1).

Son donemde yasanan gelismeler ¢ercevesinde agli gomiilii teknolojiler bircok alanda 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu sistemler, ortam izleme ve kontrol uygulamalari i¢in kullamlirlar. Bu

Turkish Studies - Applied Sciences, 15(3)



Makale Binalarda Enerji Verimliligi Saglanmasi I¢in Kablosuz Algilayic1 Agi, Cok ... 349

ozellikleri maliyetlerinin de ucuz olmasi nedeni ile binalarda enerji performansinin ayrintili olarak
6lgiilmesi icin kullanilabilir olabileceklerini teyit etmektedir.

Ozellikle ¢ok boyutlu performans verisi analizleri icin kullanilacak verinin
toparlanabilmesi igin gerekli sistem altyapisinin kablosuz algilayici ve algilayici ag yapilari tizerine
kurulmasi yeni bir caligma alani olup, binalarda enerji verimliligi i¢in gerekli olan sistem
mimarisinin etken elemanlarindan biri halini almaktadir.

Proje Amaci

TUBITAK Teydeb 1501 Sanayi AR-GE Projeleri Destekleme Programi cercevesinde
yiriitiilmiis 3140107 proje numarali "Binalarda Enerji Verimliligi i¢in Gerekli Algilayicilarin
Ozgiin Olarak Gelistirilmesi Projesi" kapsaminda, enerji tiiketimini azaltmaya y&nelik bina
operasyonlarinin izlenmesi ve akilli kontrolii i¢in gerekli olan bina performans verilerini isleyen ve
analiz eden biitiinlesik bir sistemin ortaya konmasi igin yeni bir metodoloji gelistirilmistir.

Bu amaca ulagmak igin, yiriirliikte olan bina enerji diizenlemeleri, kablosuz gémili
cihazlar, akilli kontrol algoritmalari, bina enerji performansi izleme araglari, bu araclarin bilgi
yonetimi, bu araclardan elde edilen bilgilerin veri ambar1 entegrasyonunu kapsayan ve sistem
islevselligini artiran yeni yontemler aragtirilmigtir.

Bu calismaya konu olan “EOS Enerji Optimizasyon Sistemi” acgik ve genisletilebilir bilgi
aligverisi ile birlikte yeni bir entegre veri toplama ve bina yonetim sistemi olarak ortaya konmus,
veri ambart, veri madenciligi, akilli kontrol ve web hizmeti teknolojilerini kullanarak enerji izleme
ve kontroliiniin gerceklestirilmesini saglamistir. Gelistirilen sistem kablosuz donanimlar ve yapay
zekd algoritmalarindan olusan yazilim yardimi ile 1sitma/sogutma sistemleri, 1giklandirma, ev
gerecleri gibi enerji harcayan bina sistemlerini optimize ederek binalarin toplam enerji sarfiyatini
%31 ile %41 arasinda oranlarda diisiirmektedir. EOS eski, yeni ve farkli kulanim amaglarina sahip
binalarda uygulanabilmektedir.

Bu sistem, agagida verilen yaklasimlar ve gelistirme siirecleri temelinde olusturulmustur:

1. Kaullanicr ve sistem gereksinimlerine gore entegre yapida ¢alisabilen enerji verimliligi
saglayan ¢oziim uygulamalarinin gelisimine olanak taniyan yeni bir sistem gelistirme
platformunun olusturulmast,

2. Mevcut bilegenlerin optimizasyonunu hedefleyen yeni bir modiler modelleme
yaklagiminin teskil edilmesi,

3. Veri ambar teknolojilerini, veri madenciligini ve web hizmetlerini kullanarak izleme
ve akill1 kontrol i¢in gerekli cok boyutlu igslem platformunun olusturulmast,

4. Farkli araglarin birlikte calisabilirligini kolaylagtiran Cikarma, Doniistirme ve
Yiikleme (CDY) Araci adli yeni, agik, genisletilebilir bir veri aligverisi yonteminin
gelistirilerek teskil edilmesi,

5. Farkli kullanim durumlar1 ve senaryolart igin bina sistemlerinin enerji tuketimini
optimize eden Akilli Kontrol modiiliiniin teskil edilmesi ve,

6. Birden fazla paydas i¢in baglama duyarli, web tabanli, Grafik Kullanic1 Araylizlerinin
olusturulmas.

Bu siiregler temelinde gelistirilen sistemin prototipleri proje kapsaminda, Bogazigi
Universitesi kuzey yerleskesi TEKMER binasinda yer alan EOS Istanbul Siirdiiriilebilir Enerji
Coziimleri A.S. firmasina ait ofis, laboratuvar ve Istanbul ili Bahgesehir semtinde yer alan konut
olarak kullanilan iki farkli test binasinda, 2014-2018 yillar1 arasinda test edilmistir.
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Sistem Mimarisi

Gelistirilen sistem mimarisi, entegrasyon kavramlarini, biitiinsel izleme ve analiz
metodolojilerini, yasam dongiisiine yonelik karar destek siireclerini bilgi ve iletisim teknolojilerini
destekler ve Sekil 1'de gosterildigi gibi, performans verileri (6rn. enerji tliketimi, sicaklik,
aydinlatma seviyesi), sistem verileri (6rn. elektrik anahtar ayarlar) ve silire¢ bilgileri (6rn.
muayene, bakim, onarim) gibi bina bilgilerinin birden ¢ok boyutunu entegre eden modiiler bir
platformun uygulanmasini kapsar.

Gelistirilen sistem mimarisi su ii¢ uygulama katmanindan olusur:

1. Kablosuz Algilayict Ag1 Katmani,
2. Bilgi islem Katmani,
3. Izleme ve Optimizasyon Katmani.

Sekil 1: EOS-Enerji Optimizasyon Sistemi Mimarisi.

Kablosuz Kablosuz
Algilayicilar Aktuatorler
£ =

Kablosuz Haberlesme
Protokolu

Kablosuz Algilayici Agi
Katmani

y—

Bilgi Islem Moduli

Bilgi islem
Katmani

J

=A [\ |
- N

Araci

- izleme /-’g(lllt{ antrol ve
imizasyon

£ Araci P Y

-—

(4]

e

Izleme ve
Optimizasyon

! =
p—n Ag Servisleri

Kablosuz Algilayic1 Ag1 (KAA) Katmani

Kablosuz Algilayict1 Ag1 (KAA) katmani, kablosuz algilayicilar ve kontrol {initelerinden
(aktiiator) olugan sistem bilesenlerinden miitesekkil olup uygulama alanindaki belirli bolgelere ait
ilgili 6lcimleri ve sistem durumunu bir sonraki katmana iletir. Bu bilesenlerden toplanan veriler
ham ve islenilemez bilgiler oldugu icin, bilgi islem biriminde tanim verileri ile eslestirilerek
siiflandirilmasi yapilir.

Mote olarak da adlandirilan algilayicilar, belirli konumlara ait sicaklik, nem, COg, 151k
seviyesi vb. gibi bilgileri toplamak iizere Ol¢iim yapilacak yapida yer alan belirli bolgelere
yerlestirilir. Bu kiiciik algilayicilar birbirleri ile kablosuz iletisim protokolleri vasitas ile iletisim
kurar. Algilayicilarin gercek islevselligi kablosuz sensor aglariyla dogru orantilidir.
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Kablosuz algilayict aglari, onlarca kablosuz algilayici araciligiyla toplanan bilgileri
internete veya bir yerel alan agina aktarabilir. Son olarak, bilgi kablosuz kontrol tnitelerini kontrol
etmek icin analiz edildigi Bilgi Islem Katmaninda toplanmaktadir.

Bilgi islem Katmam (BiK)

Bilgi Islem Katmani, gelistirilen sistem mimarisinin veri ve bilgi islem operasyonlar igin
gelistrilmig veri taban1 ve ¢ok boyutlu veri ambarindan olugsmaktadir. KAA katmaninda toplanan
veriler, izleme ve optimizasyon katmani i¢in harekete gegirilebilir bilgileri saglamak {izere bu
katman i¢inde toplanir, islenir, analiz edilir ve uzun siireli analizlerde de kullanilmak i¢in saklanir.

Bilgi Islem Katman iki bilesenden olusur. Bunlar: (1) Cikarma, Déniistiirme ve Y ikleme
(CDY) Araci ve (2) Bilgi Islem Modiiliidiir.

CYD Araci

Verilerin diizenli olarak Bilgi Islem Modiiliine yiiklenmesi gerekir. Bunu yapmak igin, bir
veya daha fazla isletim sisteminden gelen verilerin elde edilmesi ve veri ambarina yiliklenmesi
gerekir. Kaynak sistemlerden veri elde edilmesi ve veri ambarina getirme islemine genellikle
Cikarma, Doniistiirme ve Yiikleme anlamina gelen CYD denir (Kimball, 2004: 29).

Onerilen sistem i¢in CYD araci, dlgiim akisi gibi uzun vadeli dinamik verileri depolayan
olgu verileri tablosunu doldurmak i¢in kullanilir. Ayrica CYD araci, mimari veriler ve 1sitma,
havalandirma ve klima sistemleri igin gerekli verileri olusturma gibi nispeten statik verileri
depolayan boyutsal tablolar1 doldurmak igin de kullanilabilir (Gokee & Gokee, 2013: 14).

Bilgi islem Birimi
Cesitli kaynaklardan toplanan bilgilerin, gelistirilen aracin (6rn. Akilli kontrol ve

optimizasyon araci) ve paydaslarin gereksinimleri i¢in islenmesi ve toplanmasi gerekir. Bu ¢ok
boyutlu bir bilgi yonetim platformu gerektirir (Gokce & Gokee, 2011: 3).

Veri ambari sistemleri, i¢cinde depolanan bilgileri entegre etmek ve sorgulamak i¢in bir dizi
alternatif yol saglar. Bdylece, “Cevrimigi Analitik isleme (OLAP)* ile birlestirilmis veri ambari,
son kullanicilarin farkli kosullar altinda bina performansini analiz etmelerini ve anlamalarini saglar
(Gokee & Gokee, 2013: 4).

Veri ambari, operasyonel veriler yerine 6zetlenmis bilgileri depolar. Bu 6zetlenmis bilgiler
zamanla degiskendir ve “Dis sicaklik 21°C oldugunda belirli bir binadaki belirli bir odanin enerji
tiikketimi” gibi sorulara etkili cevaplar saglar.

izleme ve Optimizasyon Katmam

Bilgi isleme katmam tarafindan saglanan harekete gecilebilir bilgiler, kontrol ve
optimizasyon katmaninda, enerji performans izleme, akilli kontrol ve enerji optimizasyonu
islemlerini gerceklestirmek icin kullanilir.

izleme Arac

Izleme aracinin amaci, bina enerji performans bilgilerini web tabanli kullanici ara yiizleri
aracilifiyla paydaslara sunmaktir. Bunu gergeklestirmek icin son kullanicilarin kolay sorgulama
yapmasini saglayan nesne tabanli yazilim dili kullanilarak bir arayiiz gelistirilmistir. Ayrica bu
kullanicr ara yiizleri son kullanici tercihine bagli olarak sorgu sonuglarin1 hem grafik bigiminde
hem de tablo bigiminde gosterebilir. Sistem i¢in dikkate alinan performans izleme ve yerinde teshis
gibi iki ana kullanim senaryosu vardir.
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Bu nedenle, iki farkli tipte kullanici arabirimi uygulamasi gelistirilmistir.

Bunlar (1) Performans degerlendirmesi i¢in masaiistii uygulamasi ve (2) tesis yonetimi i¢in
mobil uygulamadir. Sekil 2, sistemin grefiksel kullanici arayiiziinii gostermektedir.

Sekil 2. EOS Kullanic1 Arayiizii.

Akilli Kontrol ve Optimizasyon Araci

Senaryo tabanli algoritmalar igeren Akilli Kontrol ve Optimizasyon araci, tanimlanmig
1sitma, sogutma ve aydinlatma sistemleri optimizasyon senaryolart ve kontrol parametrelerini
hesaplamak i¢in bilgi islem modiilii ile etkilesime girer.

Bilgi islem modiiliiniin olusturdugu harekete gegirilebilir bilgi igeren veri kiipleri, akilli
kontrol ve optimizasyon araci yazilimi tarafindan analiz edilir. Analiz algoritmalar tarafindan
kullanilir ve verilen karar komutu kontrol iinitelerini (aktiiator) belirlenen enerji verimligine
yonelik optimizasyon senaryolar1 tabaninda harekete gecirmek icin Kablosuz Algilayici Agma
(KAA) aktarilir.

KAA tarfindan gonderilen komutlar ile kablosuz aktiiatorler ilgili bina enerji sistemini
kontrol ederek (6rn: ag, kapa, yiikselt, azalt, kis, sabitle) enerji verimliligi saglar.

Sistem Gelistirme Siirecleri

Bu projemizde, sistem mimarisi temelinde, EOS Enerji Optimizasyon Sisteminin
gelistirilmesine yonelik yedi asamadan olusan bir siire¢ izlenmistir.

Caligmanin birinci asamasinda enerji verimliligi i¢in kullanilabilecek algilayicilarin,
kontrol {initelerinin (aktiiatdr) ve bu kapsamda kullanilabilecek ag yapilarinin birlikte ¢alismasina
yonelik analizler yapilarak mevcut sistemler lizerindeki gereklilik analizleri tamamlanmistir. Bunu
izleyen siiregte gereklilik analizleri temelinde belirlenen tiim komponent ve donanimlara yonelik
olarak bir spesifikasyon ¢aligmasi yapilarak, gelistirilmesi planlanan algilayicilarin tiim 6zellikleri
listelenmistir. Projenin {iglincii ve dordiincii periyodunda, bu spesifikasyonlar temelinde 6zgin
tasarim ve donanim faaliyetleri ve gomiilii yazilim gelistirme faaliyetleri tamamlanmistir. Projenin
besinci ve altinci sathasinda, yeni donanim elektronik kart tasarimlari ele alinarak yapilan kart
tasarimlar1 temelinde kartlarda kullanilacak komponentlerin kart {izerine dizilmesi iglemleri ile
Ozgiin kart tasarimlari tamamlanmistir. Projenin yedinci safhasinda gelistirilen yazilimin ve
donanimin son kullaniciya yonelik olarak son tasarimlari yapilmistir. Ayrica bu sathada gelistirilen
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algilayicilar arasindaki optimizasyonun saglanabilmesi i¢in yapay zeka tabanli akilli kontrol
algoritmalari ¢aligmalar1 da bitirilmistir.

Projenin son sahasinda gelistirilen sistemin 2 farkli test binasinda (konut ve ticari bina)
uygulamasi yapilmis ve kontrollii olarak test edilerek enerji verimlilik oranlar1 dogrulanmistir.

Donanim gelistirilmesi siirecinde ST Microelectronics firmasi iiretimi ARM tabanli 32 bit
mikro islemcileri analiz edilmis ve gelistirilen algilayict ve kontrol (nitelerinde kullanilmistir. Bu
noktada STM 32 bit islemcilerin gomiilii yazilimlar1 geleneksel C/C++ dillerine ek olarak,
Microsoft. NET Micro Framework yazilim gelistirme ortami vasitasiyla Java ve C# dilleri ile de
programlanabilmektedir. STM 32 bit islemci ailesinin kullanildig1 algilayici/kontrol iiniteleri igin
gomiilii yazilim gelistirilirken bu islemcilere 6zel farkli kiitiiphanelerin kullanilmas1 gerekmektedir.
Bu proje kapsaminda Java ve C# dilleri ele alinmis ve tiim gomiilii yazilimlar bu programlama
dilleri ile yapilmistir. Donanimlar igin kullanilan panolarda ARM tabanli mikro islemciler (STM 32
F3, STM 32 F1, STM 32 FO, STM 32 L4, L1, LO) ve nRF 24 LO1 radyo yongalar1 entegre edilerek
kullanilmustir.

Spesifik ACS712ELC sinifi komponentler, gelistirilecek panolara entegre edilerek ARM
tabanli mikro iglemci mimarisine uyumlu saya¢ fonksiyonlu algilayicilar gelistirilmistir. ARM
islemci tabanli ve IEEE802.15.4 node iceren kablosuz algilayici agi sinyal yonlendirici {initesi
kullanilarak kablosuz veri aligverisi kapasitesi ve hizinin artirilmasi saglanmistir. Bu yeni donanim
platformu EOS kablosuz iletisim protokoliine adapte edilmistir.

Projenin yazilim gelistirme siire¢lerinde kullanilan baslica teknolojiler sunlardir;

-PYTHON: «ARM tabanli» kompakt bilgisayarin «master» olarak ¢alisip tiim «slave» olan
«STM 32» islemci bulunan kablosuz algilayict ve kontrol {initelerine gonderilen verilerin
toplanmasi ve toplanan verilerin anlamlandirilip veritabanina kaydedilmesi islemi igin
kullanilmustir.

-HTML-CSS: Baglama duyarli Grafiksel Kullanici Arayiizlerinin gelistirilmesi i¢in
kullanilmgtr.

-Javascript-Jquery-AJAX: Kullanic ara-yiizlerinin ger¢cek zamanl degisen boliimlerinin
anlik olarak yenilenmesi, tarih (zaman araligl) secme komponent islemleri, verilerin giincel olarak
son kullaniciya gosterilmesi islemleri igin kullanilmigtir.

Sekil 3. EOS Enerji Optimizasyon Sistemi.

‘/,,0 Kablosuz Sensorler/Komponentier
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TUBITAK projesi arastirma ve gelistirme siireci sonucu ortaya cikartilan EOS Sistem
Bilesenleri asagida verilmistir.

Sekil 4. EOS-Enerji Optimizasyon Sistemi Bilesenleri Listesi.

No Donanim ve Yazilim Tanim
1 EOS Alglayica Is1, Isik, Nem sev1¥e!er1n1n gercek zamanli olarak dl¢tilmesi ve
hareket algilamasi i¢in kullanilir.
2 EOS Sogutma Sistemi Binada bulunan klima sistemlerinin markadan bagimsiz olarak
Kontrolori gercek zamanli kontroliinii saglar, optimize eder.
3 EOS Isitma Sistemi Sivi tipli 1s1tma sistemlerinde 1s1 seviyesinin gercek zamanli
Kontroloru olarak kontrol edilerek optimize edilmesi i¢in kullanilir.
4 EOS insan Algilayic Istfamler} glgndakl Insan sayisinin gercek zamanli olarak tespit
edilmesi igin kullanilir.
5 EOS Floresan Dimer Floresan teknolojili 1§1kland1r.ma' 51ste1.nler11.n.n seviyesinin gercek
zamanli olarak kontrol ve optimize edilmesi i¢in kullanilir.
LED, CFL(Kompakt Florasan Lamba) ve akkor teknolojili
6 EOS Dimer 1siklandirma sistemlerinin ger¢ek zamanli olarak kontrol ve
optimize edilmesi i¢in kullanilir.
7 EOS Ac-Kapa Kontrolori Bm_ad_a bulunan tim elektrikli aletlerin ag-kapa fonksiyonlarini
optimize eder.
8 EOS Sayacg Elektrik sarfiyatinin ger¢cek zamanli 6l¢iilmesi i¢in kullanilir.
9 EOS Kelepgeli Sayac {stefulen .a!apm ve cihazin elektrik sarfiyatinin ger¢ek zamanl
Olciilmesi i¢in kullanilir.
10 EQS Sln_ygl .A.gl Butlin komponentlerin birbiri ile kablosuz haberlesmesini saglar.
Yonlendiricisi
11 EOS Tablet Bilgisayar Kullanici Arayiizii gosterimi ve ilgili yazilimin kosturulmast i¢in
kullanilir.
12 EOS Enerji Optimizasyon Yapay Zeka tabanli kontrol ve optimizasyon algoritmalarindan

Yazilimi

olusan yazilimdir.

“EOS Enerji Optimizasyon Sistemi”

Sistem Testleri

Bogazici Universitesi Kuzey Yerleskesi Teknoloji Merkezi (TEKMER) icinde yer alan
EOS Siirdiiriilebilir Enerji Coziimleri A.S. firmasina ofis ve laboratuvar alanlarinda konuglandirilan

2014-2018 yillar1 arasinda test edilmistir. Asagida farkli

yillara ve mevsim kosullarina ait ii¢ test sonucu verilmistir.

*27.06.2015 Ortalama Olgiilen Enerji Tasarrufu: % 41,27
+ 10.07.2016 Ortalama Olgiilen Enerji Tasarrufu: % 40,03
» 14.02.2017 Ortalama Olgiilen Enerji Tasarrufu: % 30,23

Test Edilen Parametreler:

» EOS Sogutma Sistemi Kontrolorii tarafindan kontrol edilen Bina Isitma / Sogutma

Sistemleri:

o 1 adet klima (Airfel AP09-3102 / R2 Sogutma: 9000 BTU / h Isitma: 9000
BTU / h) sogutma ve 1sitma islevselligine sahip.
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EOS Dimer tarafindan kontrol edilen Bina Aydinlatma Sistemleri:
o  Enerji tasarruflu ampullere sahip 8 bagimsiz lamba (Philips Tornado 20W
Dimmable).
EOS Floresan Dimer tarafindan kontrol edilen Bina Aydinlatma Sistemleri (floresan)
o 1 floresan tipi aydinlatma sistemi (Philips TL-D 36W).
EOS Ac¢-Kapa Kontroldru tarafindan kontrol edilen elektrige bagli ofis aletleri:
o Panasonic LED Flat 42 In¢ Akilli TV.
o HP Office Jet 7500 A Yazici.
o Elektrikli Su Isiticisi.

Test Prosedurleri

i. Isitma / Sogutma Sistemleri, Aydinlatma Sistemleri ve Ofis Cihazlari EOS Enerji
Optimizasyon Sistemine baglidir.

ii. Isitma / Sogutma Sistemleri, Aydinlatma Sistemleri ve Ofis Cihazlar ayri bir elektrik
Olcere baghdir.

iii. Olgiilen “Dig Sicaklik, I¢ Nem Seviyesi ve I¢ Sicaklik” tabloya kaydedilmistir.

iv. EOS Enerji Optimizasyon Sistemi ¢alismiyorken bagli bina sistemlerinin toplam ger¢ek
elektrik tiiketimi Ol¢tiliir (Test Adi: Varsayilan Test). Olgiilen elektrik tiiketimi tabloya
kaydedilir (Sekil 5’de verilen kW/s degerleri).

v. EOS Enerji Optimizasyon Sistemi ¢alisirken bina sistemlerinin toplam gergek elektrik
tiikketimi Olgiiliir (Test Adi: Test 1). Olgiilen elektrik tiiketimi tabloya kaydedilir (Sekil
5’de verilen kW/s degerleri).

Vi. Test degerleri, en son “Varsayilan Test” degerleri ile karsilagtirilir.

vii. Saat basi Ol¢iilen enerji tasarrufu hesaplanmis ve tabloya kaydedilmistir (Sekil 5°de
verilen Enerji Tasarrufu sutunu).
viii. Ginliik ortalama enerji tasarrufu hesaplanmis ve tabloya kaydedilmistir. (Sekil 5'de
verilen Gunluk Enerji Tasarrufu Ortalamast).
Sekil 5. EOS Enerji Optimizasyon Sistemi Test Sonuglari.
q Isitma | Isik Seviyesi " " L "
Tatih Baglangig |  Bitis Test Ads Dig Sicaklik ;:‘::en:i g Sicaklik Klima Ayari Dimer Ayan (%) Sicaklik Konfor |  Sistemi Konfor | ON-OFF Switch TijE::t?rlni V::;:‘:Ili'i G:IIT:;IEi'I‘iim
Zamani | Zamani (Celsius) (;le (Celsius) (Celsius) U Degeri (Celsius) | Thermostat | Parametresi Modu KWy %) g Ortalamasi (%)
Modu (LUX) !
09:00 |09:59 | Default Test 2% 7 26 Manuel 19 Manuel 100% - NA - Manuel ON 0,856 N.A
10:00 |10:59 Test1 27 75 24 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 23 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,520 39,25
~ 11:00 |11:59 Test2 27 75 24 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 23 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,480 43,93
Q [12:00 |12:59 | Default Test 28 75 24 Manuel 19 Manuel 100% = N.A = Manuel ON 0,770 N.A
g 13:00 |13:59 Test3 28 75 23 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 23 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,440 42,86 4,27
a‘ 14:00 |14:59 Test4 28 75 23 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 23 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,450 41,56
15:00 [15:59 [ Default Test 27 75 24 Manuel 19 Manuel 100% - N.A - Manuel ON 0,775 N.A
16:00 |16:59 Test5 27 75 23 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 23 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,450 41,94
17:00 |17:59 Test6 27 75 23 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 23 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,480 38,06
09:00 |09:59 | Default Test 27 78 26 Manuel 19 Manuel 100% - NA - Manuel ON 0,887 N.A
10:00 |10:59 Test 1 27 75 24 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 23 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,540 39,12
~ |11:00 [11:59 Test2 27 75 24 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 23 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,49 44,76
5 12:00 |12:59 | Default Test 29 75 24 Manuel 19 Manuel 100% - N.A - Manuel ON 0,780 N.A
'é 13:00 |13:59 Test3 29 75 23 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 23 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,460 41,03 40,03
S: 14:00 |14:59 Test4 29 75 23 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 23 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,450 42,31
15:00 |15:59 | Default Test 28 75 %4 Manuel 19 Manuel 100% - NA - Manuel ON 0,740 N.A
16:00 |16:59 Test5 28 75 23 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 23 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,460 37,84
17:00 [17:59 Testb 2 75 23 EOS_Auto_Mode |EOS_Auto_Mode 3 N.A 200 EOS_Auto_Mode| 0,480 35,14
09:00 [09:59 | Default Test 7 65 19 Manuel 28 Manuel 100% - NA - Manuel ON 0,910 N.A
10:00 |10:59 Test1 8 64 24 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 25 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,600 34,07
N 11:00 |11:59 Test2 8 64 24 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 25 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,580 36,26
Q [12:00 |12:59 Default Test 8 64 24 Manuel 28 Manuel 100% - N.A - Manuel ON 0,760 N.A
g 13:00 |13:59 Test3 8 64 24 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 25 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,550 27,63 3023
"_'; 14:00 |14:59 Test4 8 64 24 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 25 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,530 30,26
15:00 |15:59 | Default Test 8 64 24 Manuel 28 Manuel 100% - N.A - Manuel ON 0,790 N.A
16:00 |16:59 Test5 8 64 24 EOS_Auto_Mode | EOS_Auto_Mode 25 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,570 27,85
17:00 |17:59 Test 6 8 64 24 EOS_Auto_Mode |EOS_Auto_Mode 25 N.A 200 EOS_Auto_Mode 0,590 25,32

www.turkishstudies.net/appliedsciences



356 Kamil Umut Gokge - Hasan Ufuk Gokge

Test Sonuclari

TUBITAK _destekli AR-GE projesi kapsaminda gelistirilen EOS-Enerji Optimizasyon
Sistemi, Bogazi¢i Universitesi Kuzey Yerleskesi Teknoloji Merkezi (TEKMER) i¢inde yer alan
ofis ve laboratuvar alanlarinda uygulanarak kis mevsimi ve yaz mevsimi kosullar1 altinda test
edilmistir.

Sistem kis mevsimi performansinin 6l¢iilmesi amaci ile 14 Subat 2017 tarihinde saat 09:00
ve 18:00 arasinda saatlik karsilagtirmali teste tutulmustur. Test siirecinde bina enerji kullanimi
gelistirilen sistem manuel durumda iken yani sistemin otomatik olarak binay1 yonetmedigi zaman
araliginda ol¢iilmiistiir. Bu dlgiilen tiiketim degeri, sistemin otomatik durumda iken yani sistemin
binay1 otomatik olarak yonettigi zaman araliginda 6l¢ilen tiiketim degeri ile karsilagtirilmustir.

Test sonucunda sistemin 14 Subat 2017 tarihinde ortalama %30,23 oraninda enerji
verimliligi sagladigi dl¢iilmiistiir.

Sistem yaz mevsimi performansinin oOlgiilmesi amaci ile Haziran ve Temmuz 2017
aylarinda test edilmistir.

27 Haziran 2017 tarihinde yapilan testte gelistirilen sistemin ortalama %41,27 oraninda
enerji verimliligi sagladig1 gézlenmistir.

10 Temmuz 2017 tarihinde yapilan testte sistemin saglandigi enerji verimlilik oranin
ortalama %40,03 oldugu kay1t edilmistir.

Grafik 1: EOS Test Sonug Grafigi.

EOS-Enerji Optimizasyon Sistemi Test Sonuglan
Bogazi¢i Universitesi Kuzey Yerleskesi Teknoloji Merkezi Binas:
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Grafik 1, gelistirilen sistemin test edildigi siirelerde sistem kapaliyken ve g¢alisirken kayit
edilen bina enerji tiikketim degerlerini ve enerji verimlilik oranlarin1 gostermektedir. Grafikten de
anlasilacag lizere gelistirilen sistemin yaz aylarinda sagladig: enerji verimlilik orani kis aylarina
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gore daha fazladir. Buna yaz aylarinda artan dis sicaklik nedeni ile i¢ ortamin klima kullanim ile
sogutulmasi neden olmaktir. Klima sistemlerinde sogutma sirasinda devreye giren kompresoriin
enerji tilketimi klimanin 1sitma moduna gore daha fazladir. Yaz mevsiminde klima sistemlerinin
gelistirilen sistem ile etkin kontrolii saglanarak oransal olarak kig mevsimine gore daha yiiksek
enerji verimliligi saglanmasina neden olmaktadir.

Tartisma

Bu calismada "Binalarda Enerji Verimliligi icin Gerekli Algilayicilarin Ozgiin Olarak
Gelistirilmesi Projesi" kapsaminda binalarin enerji verimliliginin saglanmasi amaci ile gelistirilmis
enerji optimizasyon sistemi ar-ge surecleri ile birlikte ele alinmig, EOS A.S. kurulusuna ait ofis ve
laboratuvar alanlarinda test edilmis ve elde edilen verimlilik degerleri ortaya konmustur.

Test edilen sistemde aydinlatma, 1sitma ve sogutma parametreleri ele alinmigtir. Test yeri
olan Istanbul ili, yazlari sicak ve kurak, kislari 1lik ve yagisht olan Akdeniz ikliminden yazlari sicak
ve kiglar1 1lik ama her mevsim yagish Karadeniz iklimine gecisin gerceklestigi bir bolgede yer alir
(IIDEP, 2020). istanbul’un cografik konumu, yapilan testlerin sistemin farkli iklim kosullarinda
test edilebilmesi avantajin1 da beraberinde getirmistir.

Tirkiye'de ev sahipleri tarafindan ddenen enerji fiyatlar1 siirdiiriilebilir enerjiye gegisi
finanse etmek i¢in ticretlendirilen ag ticretleri ve piyasada olusan fiyatlar temelindedir.

Sistem testleri, EOS Enerji Optimizasyon Sisteminin farkli iklim kosullarinda dahi
hedeflenen %25°lik enerji verimlilik degerlerinin istiinde bir performans ortaya koydugunu
gostermistir. Bu noktada bulgularimiza gore elde edilecek faydalar 6denen enerji fiyatlar
temelinde yatirnm geri doniis suresinin gorece kisa bir donemde karsilanabilecegini ortaya
koymaktadir.

Bu sistemin farkli bina tiplerinde uygulanmasi ile bina sahiplerinin yararlanabilecegi
ekonomik faydanin yani sira, elde edilebilecek enerji verimlilik degerleri ile karbon emisyonlarinin
da 6nemli dlgiide diisiiriilebilecegi goriilmiistiir. Incelenen tim kategorilerdeki faydalar birbiriyle
iliskilidir, bu da enerji verimliligi sonucu elde edilebilecek farkli ve g¢oklu faydalarin bitln
spektrumu kapsayacak sekilde analiz edilmesini gerektirir.

Tiirkiye ve Avrupa Ulkeleri, vatandaslarina enerji verimliliginin 6nemine yonelik farkli
tanitim kampanyalart sunmalarina ragmen, tim avantajlar1 gdsteren ve son kullanicilart
yonlendiren butincul bir yaklagimi ortaya koyamamaktadirlar. Bu sekilde eksik kurgulanmig
yaklagimlar, EOS-Enerji Optimizasyon Sistemi ve buna benzer sistemlerin iilkeler bazinda
yayginlagsmasini da engelleyerek, Kyoto, Kopenhag ve en son olarak Paris iklim zirvesinde
kararlagtirtlmig olan enerji verimlilik ve karbon emisyon hedeflerine de ulasmayi imkansiz hale
getirmektedir. Bu noktada mevcutta hizlanarak artan c¢evresel problemlere yonelik, karar
mercilerinin tanitim ve yonlendirmeleri haricinde, enerji verimlilik sistemlerinin kesin kurallarla ve
kanunlarla uygulanabilir olmas1 6nemlidir. Daha fazla bina ve konut sahibi, daha iyi enerji
yonetimi ile gergeklesecek farkli ve ¢oklu faydalari ne kadar ¢ok taniyabilir ve yatirimlarini bu
dogrultuda gergeklestirebilirse, iilkelerin uzun vadeli enerji politikasi hedeflerine ulagmalart 0
Olcude kolay olacaktir.

Bunlarin 1s18inda, ar-ge projesinin ve gelistirilen sistemin son kullaniciya, ilkeye ve
cevreye saglayacagi coklu faylarin irdelenerek proje sonuglarinin farkli agilardan degerlendirilmesi
amaci ile yapilacak bir tekno-ekonomik analiz ¢aligsmasi faydali ve tamamlayici olacaktir.

Sonug

Bu makalede, TUBITAK Teydeb 1501 Sanayi AR-GE Projeleri Destekleme Programi
cercevesinde 2014-2017 yillart arasinda yiiriitiilmiis 3140107 proje numarali "Binalarda Enerji
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Verimliligi i¢in Gerekli Algilayicilarin Ozgiin Olarak Gelistirilmesi Projesi" kapsaminda binalarin
enerji verimliliginin saglanmasi amaci igin gerekli olan kablosuz agli gomiilii teknolojileri igeren
12 farkli tipte Ozgiin olarak gelistirilmis algilayici, kontrol {iinitesi, donanimlara ait gomiili
yazilimlar, kablosuz haberlesme protokolii, cok boyutlu veri ambari, yapay zeka tabanli akill
kontrol algoritmalarindan olusan ve enerji optimizasyon yazilimi ve grafiksel kullanici ara
yiizlerinden meydana gelen entegre enerji optimizasyon sistemi gelistirilme siiregleri ile
aciklanmustir.

Gelistirilen sistem Bogazici Universitesi Kuzey Yerleskesi Teknoloji Merkezi (TEKMER)
icinde yer alan EOS Surdurtlebilir Enerji Coziimleri A.S. firmasina ait ofis ve laboratuvar
alanlarinda konuslandirilarak test edilmis ve enerji verimlilik seviyeleri dl¢iilmiistiir.

Yapilan testler sonucunda gelistirilen sistemin farkli mevsimsel kosullar altinda en diisiik
%30,23 ile en yiksek %41,27 arasinda enerji verimliligi sagladigi kayit altina alinmustir.

Bu c¢aligmada irdelenen ar-ge projesi ve projenin sonucu olan enerji optimizasyon
sisteminin ekonomik, cevresel ve sosyal gostergeler acisindan sagladigi coklu faydalarin
degerlendirilecegi bir tekno-ekonomik analiz ¢aligmasmin ileri arastirma safhasinda yapilmasi
calisma i¢in faydali ve tamamlayici olacaktir.
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