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Ozet — Enerji verimliligi alanindaki galismalar hiz kesmeden artarken insanlarin konfor beklentileri de her gegen giin daha fazla
yiikselmektedir. Bununla birlikte, akilli binalarin sayis1 da teknolojik gelismelere paralel olarak artmaktadir. Giiniimiizde akilli
binalar hakkinda yapilan ¢aligmalara bakildiginda, enerji verimliligi binalarda birinci 6ncelik gibi goriinse de binalarin konforu,
kisiler i¢in hem rahat hem de saglikli bir yagam alani olusturmak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle bu ¢aligmada, konfor
faktoriiniin optimizasyonu ile bina igi konforu maksimum diizeye g¢ikarmak hedeflenmistir. Tasarlanan sistemin simiilasyonu
i¢in Matlab/Simulink programi kullanilmigtir. Sistemin kontrolii igin bir bulanik mantik denetleyici dizayn edilmistir. Tasarlanan
bulanik mantik denetleyiciyle; sicaklik, AC, fan hiz1 ve havalandirma kontrol edilmis ve konfor indeksi belirlenmistir. Yapilan
kontrollerle ortam sicakligi, bagil nem, karbondioksit miktar1 ve konfor faktorii ayarlanmaya calisilmistir. Daha sonra,
denetleyiciyi test edebilmek i¢cin mevcut bir 1sitma, havalandirma ve sogutma sistemi (HVAC) sistemi modeli modifiye edilerek
simiilasyona eklenmistir.

Anahtar Kelimeler — akilli binalar, bulanitk mantik denetleyici, konfor faktorii

Comfort Factor at Smart Buildings and Its Optimization

Abstract — While the studies in the field of energy efficiency are increasing without slowing down, people's comfort expectations
are also rising more each day. At the same time, the number of smart buildings are also increasing in parallel with the
technological developments. Today, when we look at the studies about smart buildings, although energy efficiency seems to be
the top priority in buildings, the comfort of the buildings is quite important for creating a comfortable and healthy living space
for people. Therefore, in this study, it was aimed to maximize the indoor comfort by optimizing the comfort factor. Matlab/
Simulink program was used for the simulation of the designed system. A fuzzy logic controller was designed to control the
system. With the designed fuzzy logic controller; temperature, AC, fan speed and ventilation were controlled and comfort index
was determined. Ambient temperature, relative humidity, carbon dioxide amount and comfort factor were tried to be adjusted
with the controls that was carried out. Then, to able to test the controller, an existing model of Heating Ventilating and Air
Conditioning (HVAC) system was modified and added to the simulation.

Keywords — Include at least 5 keywords or phrases

I. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte akilli bina kavrami da giderek
yayginlagmaktadir. Akilli bina teknolojileri ile HVAC,
giivenlik sistemleri, aydinlatma ve bunun gibi sistemler
otomatik olarak kontrol edilirken tiim bu sistemlerin daha
enerji verimli ¢aligmalari ve bu binalarda yasayanlar i¢in en iyi
ortamin saglanmasi hedeflenmektedir. Insanlarin,
zamanlarmin yaklasik %80’ini binalarin icerisinde gecirdigi
diistintildiiglinde gerek enerji verimliliginin gerekse konfor
faktoriinlin ne kadar 6nemli oldugu anlasilmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda enerji verimliligi oncelikli olarak ele
alinmaktadir. Diger taraftan konfor faktorii de giderek 6n plana

Yan ve arkadaglar1 (2018) tarafindan yapilan ¢alismada,
daha dnce olusturulan bir bulanik mantik denetleyici gergek
uygulamasi i¢in basitlestirilerek i¢ mekan termal konfor
kontrolinde PVM ile beraber kullanilmis ve yapilan testler
sonucunda denetleyicinin, kontrol dogrulugunu ve hassasiyet
agisindan  performansinin ~ diigmedigi  tespit  edilmistir.
Calismada i¢ ortam sicakligl, nemi ve hava akimi hizi, PVM
indekste gz oniinde bulundurulmustur.

Attia ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada,
enerji verimliligi ve konforlu bir ortam i¢in binalarin klima
sistemlerinin, bulamik mantik denetleyici ile kontrolii
incelenmistir. Oda sicakligi, bagil nem ve sistemde dolasan

¢ikmaktadir. Ancak tiim bu gelismelere ve bu alanda yapilan
bir¢ok caligmaya ragmen akilli bina kontrollerinde istenilen
seviyeye gelinememistir. Bu nedenle binalarin kontroliinde
kullanilmak tizere farkli yontemler ile akilli kontrol sistemleri
gelistirilmeye calisilmaktadir. Bulanik mantik denetleyiciler
ise bunlarin baginda gelmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalar
incelendiginde, bulanik mantik denetleyiciler ile gayet olumlu
sonuglar alindig1 gortilmektedir.

suyun akis hizi kontrol degeri olarak alinmis. Son olarak
sonuglar PID kontrol ile kiyaslanmis ve bulanik mantik
denetleyicinin daha etkin oldugu tespit edilmistir.

Al-Aifan ve arkadaglar1 (2017) tarafindan yapilan
calismada, VRV-CTES A/C sisteminin performansi
incelenirken bulanik mantik denetleyici, sogutucu akiskanin
sicakligint belli degerlerde tutmak i¢in kullanilmis ve so6z
konusu sistemin, enerji verimliliginden feragat etmeden
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konforlu sogutma ihtiyacin1 karsilamada faydali olabilecegi
tespit edilmistir.

Liu ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilan calismada, giin
15181 ve kullanict konforu goz oOniinde bulundurularak bir
bulanik mantik denetleyicisi tasarlanmis ve bir test ofisine
akilli led aydinlatma sistemi kurularak sistem test edilmistir.

Kang ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada,
konut binalarinda termal konforu saglamak i¢in bulanik
manti§a dayali gelismis bir on-off kontrol ydntemi
Onerilmistir. Denetleyici tasariminda sicaklik gbz Oniine
almmugtir.

Motamed ve arkadaglari (2017) tarafindan yapilan
calismada, gorsel konfor g6z 6niine alinmistir. Bulantk mantik
denetleyici ile bir ofisteki perdeler ve aydinlatma kontrol
edilmistir. Yapilan deney sonucunda tiiketilen elektrik miktar1
azalirken gorsel konfor korunmustur.

Moon (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, bina i¢i sicaklik
kosullarin1 iyilestirmek ve 1sitmada enerji verimliligini
saglamak i¢in bir yapay zeka teorisi gelistirilmistir. Bunun
gore, yapay sinir aglari (ANN), bulanik mantik denetleyici
(FL), adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim sistemini(ANFIS) de
iceren bir geleneksel kural tabanli ve dort tane Al tabanli
algoritma gelistirilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda
FL ve ANFIS'in, termal konfor konusunda ANN'ye gore daha
iyi oldugu belirlenirken enerji verimliliginde ANN'in daha iyi
oldugu tespit edilmistir.

Ghadi ve arkadaglar1 (2016) tarafindan yapilan ¢alismada,
bulanik mantik denetleyicilerin, yar1 tropik Avustralya'daki
akilli binalarda bulunan HVAC sistemlerinde ve aydinlatma
kontrollerinde kullanilmas aragtirilarak degerlendirilmistir.

Esmaeilzadeh ve arkadaglar1 (2018) tarafindan yapilan
calismada, binalarda optimize enerji tikketim kontrol metodu
saglamak amaglanmigtir. Bunun i¢in bulamk mantik
denetleyici, on-off ve bulamik mantik kural seti tarafindan
ayarlanan PID kontrol algoritmalari, hibrit glines-gaz-elektrik
termal sisteminde uygulanmustir. Sonug olarak bulanik mantik
kontrol sistemi, ortam sicakligini daha az hata ile ayarlarken
enerji maliyetini diisiirmiistiir.

Yordanova ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilan
calismada, , sicaklik ve nemi kontrol ederken i¢ ortamda
konforu ve enerji verimliligini garanti etmek iizere iki
degiskenli bir PI bulanik denetleyici i¢in model bagimsiz bir
dizayn metodu gelistirmek hedeflenmistir.

Martirano ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilan
calismada, bulanik mantik denetleyicisine dayali, perde,
aydinlatma ve HVAC kontrol sistemi iizerine ¢aligilmustir.
Sonug olarak, konfor optimize edilirken tiiketilen enerji
miktar1 azalmistir.

Menyhart ve Kalmar (2019) tarafindan yapilan ¢alismada,
belirlenen kisilerin, i¢ ortam kalitesi ile ilgili olarak tepkileri
g6z Oniinde bulundurularak ve bulanik mantik ve MATLAB
ile yeni bir konfor indeksi olusturulmustur. Olusturulan bu
indeks, bir i¢ oday1 tanimlamay1 veya mevcut bir i¢ odayi
karakterize etmeyi saglamistir.

Sevil ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan ¢alismada,
akilli evlerde bulanik mantik kavraminin kullanilmasi ve
bdylece otomatik olarak insan konforunun saglanmasi
hedeflenmistir.

Yau ve Chang (2016) tarafindan yapilan c¢aligmada,
Malezya’da bulunan bir ofis binasindaki termal konforunu
iyilestirmek i¢in yapilan ¢alisma ve kullanilan kontrol sistemi

sunulmustur. Bu kontrol sistemi, bulanik mantik ile belli
periyodlarda termostatin ayarlanmasi i¢in kullanilmstir.

Grygierek ve Ferdyn-Grygierek (2018) tarafindan yapilan
calismada, ortamda bulunan soguk havanin vantilasyonu ile
pasif sogutma kullanilarak ¢ok yiiksek sicakligin
siirlandirilabilme olasiligi analiz edilmistir. Hedefi, mekanik
vantilasyonu kontrol etmek olan bir bulanik mantik denetleyici
teklif edilerek optimize edilmistir.

Anastasiadi ve Dounis (2017) tarafindan yapilan ¢alismada,
binada yasayanlarin konforunu artirirken enerji tiiketimini
sabit tutmak ya da iyilestirmek {iizere HVAC sistemi
kontroliinde bulanik mantik kullanimi incelenmistir.

Fayaz ve arkadaslar1 (2019) tarafindan yapilan ¢alismada,
iiyelik fonksiyonlarimin tam sekillerinin segilebilmesi igin
"learn to control" isminde bir metodoloji sunulmustur. Buna
gore, bu metodoloji, kontrol algoritmasi ve Ogrenme
algoritmasi olmak tizere iki ana béliimden olugmustur. Kontrol
algoritmasinda FLC kullanilirken 6grenme algoritmasinda
ANN kullanilmistir. Bu sistem ile geleneksel yonteme gore
daha iyi sonuglar aldig1 belirtilmistir.

Hang ve Kim (2018) tarafindan yapilan calismada, kisi
konfor endeksini 6lgmek ve i¢ ortamdaki termal konforu
optimum diizeyde tutmak i¢in gelismis bir MPC (Model-based
Predictive Control — Model Tabanli Tahmini Kontrol) sistemi
sunulmustur. Sunulan ¢aligmanin en biiyiik yeniligi, mevsime
gore uygun konfor seviyesini korumak icin dis ortam
kosullarini dikkate alan bulanik denetleyici olmustur.

Abdo-Allah ve arkadaglar1 (2018) tarafindan yapilan
calismada, kiiresel vanalari, fanlarin hizint ve damper
pozisyonlarini, binaya sicak su ve havanin tam akig hizlarina
gore modellenmis ve bulamik kurallar  ylizeyinin
modifikasyonu yoluyla FLC'min uyarlanmasi igin yeni bir
yaklasim sunulmustur. Yeni sistem ile termal konfor
seviyelerinde bir iyilesme goriilmiistiir.

Glinliik hayatta bina i¢i konforu en ¢ok etkileyecek ve fark
edilecek olan iklimlendirme sistemleridir. Ancak yapilan
calismalar incelendiginde, bu ¢aligmalarin genelinde, HVAC
sisteminin bir biitiin olarak ele alinmadigi ve ¢ogunlukla
sicaklik kontrolii tizerinde duruldugu, bir kisminda ise sadece
aydinlatma  sistemlerinin  kontroliiniin  ele  alindig:
goriilmektedir. Oysaki i¢ mekanlarin hem bagil nem seviyesi
hem de hava kalitesi indeksini belirleyen CO? seviyesi, sadece
i¢ mekanlarin konforunu degil, insan saghigin1 direkt olarak
etkilemektedir.

Bu nedenle, bu ¢alismada sicaklik, bagil nem ve CO?
seviyesi maksimum konfor seviyesinde tutulmaya calisiimig
ve bdylece kisiler igin rahat ve saglikli bir yasam alam
olusturmak hedeflenmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

A. Konfor Faktori

Kisilerin yagam kosullarinin kalitesi, diger bir deyisle
konfor sartlar1 dort temel faktor tarafindan belirlenir. Bunlar;
termal konfor, hava kalitesi, nem orani ve gorsel konfordur.

Termal konfor, termal cevre ile ilgili memnuniyeti ifade
eden ve Oznel degerlendirme ile degerlendirilen zihinsel
durumdur [20]. Termal konforu etkileyen g¢evresel faktorler;
hava sicakligi, nem, hava akimi ve ortalama radyant
sicakliktir. Kisisel faktorler ise metabolizma hizi, fiziksel
aktivite yogunlugu ve kisilerin kiyafetleri olarak siralanabilir.
Bu ¢aligmada kisisel faktorler goz ardi edilmistir.
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Olumsuz Saglik Etkilerini En Aza indirmek igin Optimum Bagil Nem
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Bakteriler

Viriisler

Mantarlar

Maytlar

Solunum Yolu
Enfeksiyonlari
Allerjic Rinit ve
Astim
Kimyasal
Etkilesimler

0zon Uretimi

I I
Bagil Nem (%RH) 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Kaynak: Anthony V. Arundel, Elia M. Steriing, Judith H. Biggin and Theodor D.Sterling, Indirect Health Effects of Relative Humidity in Indoor Environments”
Emiranmental Healih Perspectives, vol. 65 Mar. 1388, pp. 351-361

Sekil 1 Bagil Nemin Etkileri

Sekil 1’de de goriildiigi lizere, bagil nemin optimum bolge
olarak kabul edilen %40 ile %60 arasinda tutulmasi, saglik
sorunlarinin biiyiik 6l¢iide minimize edilmesini saglamaktadir
[21]. Ayrica kuru havanin da solunum yollar1 ve goz gibi
organlarda saglik problemleri yarattigi bilinmektedir [22].
Hatta buradan yola ¢ikarak bagil nemin, hava kalitesinin bir
pargasi oldugu bile sdylenebilir.

Diinya atmosferindeki CO? miktar1 400 ppm’dir. Genel
olarak 1000 ppm’in altinda kalan CO? seviyesi giivenli kabul
edilse de konuyla ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda bu
seviyelerin bile yeterli olmadigi goriilmektedir. Buna gore
kisilerin zihinsel performansina iliskin yapilan bir ¢alismada
600 ppm baz alinmis, 1000 ppm seviyelerinde
performansin  %10’dan fazla azaldigi ve 2500 ppm
seviyelerine gelindiginde bu oranin dramatik bir sekilde daha
da distiigii gorilmiistiir [23]. Gene benzer bir ¢alismada, 550
ppm baz alinmis ve 945 ppm seviyesinde %15, 1400 ppm
seviyesinde ise %50 zihinsel performansta disiisii tespit

bulundurularak CO? seviyesi miimkiin olan en diigiik noktada
tutulmaya ¢alisilmistir.

Bir i¢c mekénlardaki aydinlatma seviyesi gorsel konforu
belirler. Bu unsur, hem enerji tiiketimini hem de gorsel
performans1 direkt olarak etkilemektedir. Gorsel konforu
saglamak iginse, elektrikli aydinlatma sistemleri ve elektrikle
kontrol edilebilen perde sistemleri baglica kullanilan
sistemlerdir. Bu ¢alismaya gorsel konfor dahil edilmemistir.

B. Bulanik Mantik Denetleyici Tasarimi

Bulanik mantik, ilk olarak 1965 tarihli bir makalede Lotfi A.
Zadeh tarafindan Onerilmistir. Giinlimiizde ise yapay zeka
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bulanik mantik, matematiksel modellemelere ve karmagik
islemlere gerek kalmadan, insan diisiince seklinin makinelere
aktarilmasini saglamaktadir. Klasik mantikta sonuglar O ya da
1 iken bulanik mantikta elde edilen sonuglar 0 ile 1 arasindaki
herhangi bir deger alabilir. Ayrica elde edilen sonug,
olusturulan kural setine gore tek bir kiimeye ait olabilecegi gibi
iki farkl kiimeye de dahil olabilir.

Daha onceki boliimde bahsedildigi iizere konfor faktorii
iizerine yapilan c¢alismalarda, bulanik mantik denetgilerle
olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada da HVAC
sistemini kontrol etmek ve konfor faktoriinii belirlemek i¢in
Sekil 2’de goriilen bulanik mantik denetleyici tasarlanmustir.

Denetginin girdileri; mevsim bilgisi, oda sicakligi, odanin
bagil nem miktari, odadaki CO? seviyesi ve konfor faktoriidiir.
Bu denetciyle binadaki sicaklik artisi, AC, fan hizi ve
havalandirma kontrol edilmistir. Ayrica giris degerlerine bagl
olarak konfor faktorii belirlenmistir.

Konfor faktorii, denet¢inin hem girdisi hem de ¢iktisi
durumundadir. Buna gore, ortam verilerinin degerlendirilmesi
ile elde edilen konfor faktorii, sistemin daha etkin kontrol
edilmesi ve konforun istenilen diizeye ¢ikartilabilmesi igin
denetgiye geri besleme yapilmistir.

edilmistir [24]. Bu c¢alismada, bunlar g6z Oniinde
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Sekil 2 Bulanik Mantik Denetleyici
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Sekil 3 Konfor Faktorii

C. Simiilasyon Ortami

Bu c¢aligmada, Simiilasyon ortami olarak MATLAB /
Simulink programi kullamilmistir. {lk olarak Simulink
Ornekleri arasinda yer alan mevcut bir HVAC sistemi modifiye
edilerek sisteme eklenmistir. Daha sonra bu sistemin
denenecegi binanin termal modeli olusturulmustur.

Binanin termal modeli olusturulurken bina, bir pencereli ve
bir kapili, tek bir {inite olarak tasarlanmistir. Tasarlan bu iinite
75 m*’dir. Termal tasarim kullanilan degerler igin yine
Simulink 6rneklerinden yararlanilmistir.

Simiilasyonda, 2019 yili, Haziran ay1, Ankara iline ait
sicaklik ve bagil nem degerleri kullanilmistir [25]. Bu
degerler, saat bas1 verileri olmakla birlikte bunlar simiilasyona
aktarilirken saniye olarak ele alinmig ve signal builder ile
sisteme anlik veri olarak aktarilmistir. Bu nedenle,
simiillasyondaki her bir devir, bir giine ait sicaklik ve bagil nem
verilerine denk gelmektedir.

Diger taraftan, tasarlanan sistem, dis ortam sicaklik ve bagil
nem oranlarinin yani sira bina i¢inde bulunan bireylerin
ortama verdikleri sicaklik, nem ve CO? miktarlarindan da
etkilenmektedir. Caligma sirasinda yapilan simiilasyon
sirasinda bina igerisinde 5 kigi bulunmaktadir.
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RH_env
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RH_roomt
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oo s>

[T T T T e
35 30 25 20 15 -10 5 T
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|
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E'_

season mode

[T_room

(S

Sekil 4 Kontrol Unitesi

I1l. BULGULAR

Simiilasyon sonucunda, sicaklik ve bagil nem degerleri
dalgalanma yasansa da belli araliklarda tutulmustur. CO?
degeri ise yaklasik 700 ppm degerine kadar yiikseldikten sonra
denge seviyesine gelmistir. Konfor faktorii ise ¢ok konforlu ve
konforlu olarak belirlenen seviyelerdedir. Ancak hem c¢evre
hem de bina i¢i sicaklik ve bagil nem degerlerinde goriilen
dalgalanmalar nedeniyle konfor faktoriinde de dalgalanmalar
meydana gelmistir.
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Sekil 5 Simiilasyon Sonucu

IV.TARTISMA

Sistemde, nem verme ve nem alma 6zellikleri bulunan ayr1
bir cihaz tasarlanmamigstir. Mevcut sistemde bagil nemin
kontrolii, fan hiz1 ve sicaklik degerleri iizerinden yapilmustir.
Ancak bu durum, bagil nem kontroliinii zorlastirmisgtir. Boyle
bir cihazin ya da cihazlarin sisteme eklenmesi, hem bagil nem
kontroliiniin daha etkin bir sekilde yapilabilmesini hem de
konfor faktoriiniin daha stabil hale getirilerek dalgalanmalarin
Oniine gecilebilmesini ve degerinin daha da yiikseltilmesi
saglanabilecektir.

V. SONUCLAR

Insanlarin saglikli ve rahat bir yasam siirebilmeleri icin
binalarda konfor faktorii, en az enerji verimliligi kadar 6nemli
tagimaktadir. Bu disiincesiyle bu c¢alismada, Simulink
ortaminda bir tek {niteden olusan bir binanin termal
modellemesi yapilmis ve mevcut bir HVAC modeli revize
edilerek sisteme eklenmistir. S6z konusu sistemin kontrolii
igin bir bulanik mantik denetleyici tasarlanmigtir. Bu denetgi
ile odaya ait sicaklik, bagil nem, CO? ve geri besleme ile
denetleyiciye gelen konfor faktorii verileri degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda sicaklik, AC, fan hiz1 ve
havalandirma kontrolii yapilmis ve konfor faktoriiniin yeni
degeri belirlenmistir. Tasarlanan bu sistemde, sicaklik ve bagil
nem degerleri, belli sinirlar arasinda tutulabilmis ve CO?
degeri yaklasik 700 ppm’de denge seviyesine gelmistir. Ayrica
konfor faktorii, ¢ok konforlu ve konforlu kabul edilen
araliklarda seyretmistir. Sonu¢ olarak caligmada, bina ici
konfor faktorii, yiiksek seviyelerde tutulabilmistir.
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