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OZET

Bu kitapta, akilli konut sistemlerinde enerji verimliligi
temelli kuvvetli ve zayif akim tesisatlarinin planlanmasini hem
kuramsal cercevede hem de pratik uygulama boyutunda ele
almaktadir. Geleneksel yapilarin aksine, gtintimiiz konutlarinda
otomasyon sistemleri, sensorler, iletisim protokolleri ve enerji
yonetimi entegre bir sekilde calismakta; bu durum ic tesisat
sistemlerinin ¢ok boyutlu ve biitinctil bir yaklasimla
tasarlanmasimi zorunlu kilmaktadir. Calisma kapsaminda zayaf
akim sistemleri (veri, IP, CCTV, yangin, alarm vb.), akilli kontrol
birimleri (BMS, SCADA, IoT tabanli cihazlar), priz ve aydinlatma
coztimleri ile enerji izleme senaryolari incelenmis ve enerji
verimliligi acisindan tasarim ilkeleri belirlenmistir. Ayrica, akilli
ev sistemlerinin mimari ve teknolojik tasarimi ele alinirken,
onerilen sistemin Tiirkiye’de yiirtirlitkte olan yasal mevzuata ve
teknik standartlara (Elektrik I¢ Tesisleri Yonetmeligi, Binalarin
Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik vb.) uygunlugu da
detaylica irdelenmigtir. Ornek bir konut projesi iizerinden
gerceklestirilen gii¢ analizi, gerilim diuistimii ve akim tasima
kapasitesi hesaplamalar1 ile tasarlanan akilli ev altyapisinin
teknik giivenilirligi ve uygulanabilirligi matematiksel verilerle
dogrulanmustir. Elde edilen bulgular ve literattir taramalari, akilll
evlerin gelecekte sadece enerji tasarrufu degil; stirdtirtilebilirlik,

giuvenlik ve yasam konforu alanlarinda da ©nemli katkilar



sunacagini ortaya koymaktadir. Bu yontiyle calisma, mithendislik
tasarim stirecine hem teknik hem de yonetimsel bir bakis agisi

sunmay1 amaclamaktadir.
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1. GIRIS

Akilli ev teknolojileri, son yillarda enerji verimliligi,
guvenlik ve kullanici konforu gibi bircok alanda onemli
gelismeler gostermistir. Ozellikle nesnelerin interneti (IoT),
yapay zekd ve mikrodenetleyici tabanli sistemlerle
desteklenen uygulamalar, yasam alanlarmin daha
surdiirtilebilir ~ ve  yonetilebilir  hale  gelmesini
saglamaktadir (Machorro-Cano ve ark., 2020; Alsalemi ve
ark., 2020). Bu kapsamda kuvvetli ve zayif akim ic
tesisatlariin enerji verimliligi odakli olarak planlanmasi,
sistemin hem teknik hem de cevresel performansini
dogrudan etkilemektedir (Matallanas ve ark., 2012; Mufiiz
ve ark., 2018). Literatiirde, akilli evlerde kullanilan elektrik
altyapilarmin tasarimiyla ilgili olarak; sensor tabanh enerji
izleme sistemleri (Morimoto ve ark., 2013), otomasyon
protokolleri (ZigBee, KNX, MQTT) ile haberlesen
mikrodenetleyici mimarileri (Wan ve ark. 2019), ve
kullanici dostu araytizlerin enerji davramslarina etkisi
(Pritoni, 2015) gibi konular 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica akill
sebeke ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyon da
giincel calismalar arasinda yer almakta ve enerji verimliligi
acisindan  sistem  performansmmi  onemli  Olctide

artirmaktadir (Kok ve ark., 2009; Matallanas ve ark., 2012).
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Guntimtizde enerji kaynaklarinin  hizla ttikenmesi,
surdiiriilebilir yasam alanlarmin olusturulmasini zorunlu
hale getirmistir. Bu kapsamda, enerji verimliligini
artirmaya yonelik teknolojik ¢oziimler buytk bir 6nem
kazanmistir. Ozellikle akilli ev sistemleri, kullanici
konforunu artirmanin yani sira enerji tiiketimini optimize
etme hedefiyle hizla yayginlasmaktadir. Bu sistemlerin
hayata gecirilebilmesi i¢cin kuvvetli ve zayif akim elektrik i¢
tesisatlarmin dogru planlanmasi ve projelendirilmesi
gerekmektedir. Elektriksel altyap1 yalnizca enerji
aktarimimi degil; aym1 zamanda giivenlik, iletisim ve
otomasyon gibi sistemlerin entegrasyonunu da icerdigi icin
bu konunun teknik ve uygulamali olarak ele alinmasi kritik

oneme sahiptir.

Bu calismanin temel amaci akilli ev uygulamalarinin yer
aldig1 konutlarda, enerji verimliligini esas alan kuvvetli ve
zayif akim i¢ elektrik tesisatlarinin nasil tasarlanmas: ve
projelendirilmesi gerektigini ortaya koymaktir. Calisma
kapsaminda sistem entegrasyonu, kablolama planlamasz,
otomasyon yapilari, kullanici konforu ve giivenlik gibi
etkenler goz oOniinde bulundurularak biitiinctil bir
elektriksel altyapt modeli sunulmustur. Ayni zamanda
giincel teknolojik c¢oziimler, iletisim protokolleri ve

yonetmeliklerle uyumlu yapilarin olusturulmasina iliskin
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ilkeler degerlendirilmistir. Calisma, yalmizca konut tipi
binalarda akilli sistem destekli elektrik i¢ tesisatlarinin
planlamasim1 konu almaktadir. Endiistriyel veya ticari
yapilara yonelik sistemler kapsam disindadir. Ayrica
calismada gercek saha wuygulamasi veya sistem
performansina yonelik analiz ve deneysel veri
bulunmamaktadir.  Uygulama  boltimleri, yalnizca
planlama ve projelendirme 6rnekleriyle sinirli tutulmustur.
Kullanilan standartlar ve sistem yapuilari, Tiirkiye’de gecerli
olan teknik yonetmelikler ve uygulamalara uygun olarak
ele alinmistir. Yazim siireci, literatiir taramasi, teknik
doktiman incelemeleri ve akilli ev sistemlerinin elektriksel
alt yapisina iliskin planlama stireglerinin teorik temelleri
tizerinden gercgeklestirilmistir. Ayrica sektorde yaygin
olarak kullanilan bilesenler, haberlesme protokolleri ve
sistem senaryolar1 incelenerek sistem tasariminda temel
almmistir. Uygulama kismi ise tipik bir konut plani
tizerinden, senaryoya dayali proje gelistirme esasina gore

sekillendirilmistir.
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Terminoloji ve Kavramsal Tanimlar

e Akilli Ev: Sensorler, kontrol sistemleri ve yazilim
algoritmalariyla donatilmis, otomatik kararlar
alabilen ve wuzaktan yonetilebilen yasam

alanlandair.

e Kuvvetli Akim Tesisatt: 220V ve tzeri
gerilimlerde enerji beslemesi saglayan elektriksel

sistemlerdir.

o Zayif Akim Tesisat: Distik gerilimde calisan
guvenlik, iletisim ve otomasyon sistemlerinin

altyapisini ifade etmektedir.

e Enerji Verimliligi: Ayni hizmetin daha az
enerjiyle saglanmasi amaciyla yapilan sistemsel

ve yapisal iyilestirmelerdir.

e BMS (Bina YoOnetim Sistemi): Binadaki tiim
mekanik ve elektriksel sistemlerin merkezi

kontroliinii saglayan yonetim altyapisidir.

e SCADA: Genis 0lgekli sistemlerde wuzaktan
izleme ve kontrol saglayan otomasyon

sistemleridir.
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e IoT (Nesnelerin Interneti): Fiziksel cihazlarin
internet araciligiyla birbirleriyle haberlesmesini

saglayan teknoloji buittintid{ir.

2. AKILLI EV TEKNOLOJILERINE GENEL BAKIS

Calismanin bu boliimiinde kavramsal cerceve acgisindan
onemli olan tarihsel gelisim siireci ve sistemin temel
yapitaslar1 (sensorler, mikrodenetleyiciler) ele alinmustir.
Devaminda, iletisim standartlar1 agisindan KNX ve ZigBee
protokollerine odaklanilmis, son olarak verimlilik ve
etkilesim acisindan onem arz eden enerji yonetimi ve

kullanicr araytizleri irdelenmistir.
2.1. Akall1 Ev Tanimi1 ve Evrimi

Akalli ev kavrami, temel olarak enerji, gtivenlik, konfor ve
iletisim sistemlerinin entegre edilerek otomatik ya da
uzaktan yonetilebildigi yasam alanlarin ifade etmektedir.
Bu sistemler kullanic1 davranislarini 6grenebilen, cevresel
degiskenlere adapte olabilen ve enerji verimliligi saglayan
teknolojilerle donatilmistir (Machorro-Cano ve ark., 2020).
[Ik donemlerde sadece zamanlayicili aydimlatma veya
guvenlik alarm sistemlerinden olusan yapi, bugiin yapay
zekd, IoT ve bulut tabanl sistemlerle oldukga gelismis bir

diizeye ulasmistir. Akilli ev sistemlerinin evrimi,
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nesnelerin interneti (IoT) kavraminin guinlik yasamla
biitiinlesmesiyle hiz kazanmigtir. Ozellikle sensorler,
mikrodenetleyiciler ve kablosuz iletisim teknolojilerinin
yayginlasmasi, evlerin daha akilli hale gelmesini
kolaylagtirmistir. Ornegin, Morimoto ve ark. (2013)
calismasinda, cesitli sensor bilgilerini kullanan bir akilli
priz ag1 gelistirerek enerji farkindaligimni artirmay:
hedeflemistir. Benzer sekilde, Muniraj ve ark. (2017)
tarafindan gelistirilen cografi etiketli IoT cihaz1 gibi 6zel
amacli uygulamalar, akilli ev teknolojilerinin sadece konfor
degil, cevresel izleme gibi daha genis alanlara yayildigini

gostermektedir.

Gtintimtizde, akill1 evler yalnizca otomasyon sistemleriyle
degil, ayn1 zamanda biiyiik veri ve makine dgrenmesiyle
desteklenen enerji yonetimi sistemleriyle de gelismektedir.
Matallanas ve ark. (2012), fotovoltaik (PV) enerjiyi iceren
konut sistemlerinde yapay sinir ag1 temelli talep yonetim
sistemlerinin kullanilabilecegini gostermistir. Bu tir
sistemler, enerji tiikketim davranislarini 6grenerek tiiketimi
optimize etmektedir. Machado ve ark. (2019) ise sensor
verileriyle elde edilen cevresel verilerin modellenmesinde
regresyon tekniklerinin ne kadar basarili olabilecegini

gOstermistir.
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Akilli  ev  sistemleri aym  zamanda  gtivenlik
uygulamalariyla da 6n plana ¢ikmaktadir. Olarewaju ve
ark. (2017), GSM teknolojisi ve gomiilii mikrodenetleyiciler
kullanarak gelistirdikleri otomatik giivenlik sisteminin,
akilli ev Dbilesenlerine nasil entegre edilebilecegini
orneklemistir. Giivenlik ve enerji verimliliginin bir arada
yonetilebilmesi, akilli evlerin ¢ok islevli yapisini ortaya
koymaktadir. Kok ve ark. (2011) tarafindan yapilan saha
testlerinde, akilli evlerin akilli sebeke sistemleriyle
entegrasyonu arastirilmis ve bu entegrasyonun, enerji
tiketiminde zamanlama ve yiik dengeleme agisindan
biiylik avantaj sagladig: belirtilmistir. Ayrica s6z konusu
arastirma ile sadece bireysel enerji tasarrufu degil, aym
zamanda enerji altyapisinin daha strdirilebilir hale
gelmesine de katki saglanacag: acikca gortilmistiir. Diger
bir yandan PIR sensorleri gibi dusiik maliyetli
algilayicilarin  enerji  verimliligi ve otomatik sistem
kontroltindeki katkilar1 da dikkate degerdir. Matthew ve
ark. (2018), bu sensorlerin insan hareketine dayali olarak
enerji kullanimini optimize eden uygulamalarda ne kadar
etkili oldugunu gostermistir. Bu sayede, kullanic
miidahalesi  olmadan  enerji  israftin  Oniine
gecilebilmektedir. Mufiz ve ark. (2018) tarafindan

gelistirilen akilli sayac sistemleri, ©zellikle elektrikli
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aracglarin ortak kullanim alanlarinda sarj edilmesini
optimize etmekte kullanilmistir. Bu sistemler, akilli evlerin
yalnizca bireysel degil, toplu yasam alanlarinda da enerji

verimliligi saglayabildigini gostermektedir.
2.2. Akill1 Ev Sistemlerinin Bilesenleri

Akillr ev sistemleri, kullanici konforunu artirirken ayni
zamanda enerji verimliligi ve stirdiirtilebilirlik hedeflerini
destekleyen ¢ok bilesenli yapilardir. Bu sistemler en genel
hali ile algilayicilar (sensorler), mikrodenetleyiciler, veri
isleme platformlari, iletisim protokolleri, yazilimlar ve
uzaktan kontrol araytizlerinden olusmaktadir (Samuel ve
ark., 2018). Burada ozellikle sensor sistemleri cevresel
kosullarin izlenmasi acisidan 6nem tasimaktadir. Hava
durumu, nem, sicakhik, 1sik, hareket ve gaz gibi
degiskenleri algilayabilen sensorler, akilli sistemlerin
gercek zamanli kararlar almasin saglamaktadir. Ornegin,
Tastan (2019), IoT tabanli bir sulama ve izleme sisteminde,
bu tiir sensorlerin toprak nemi ve hava kosullarma gore
sulama kararlarmi nasil etkiledigini gostermistir. Benzer
sekilde, Medina-De-La-Cruz ve Mujaico-Mariano (2018),
cevresel faktorlerin izlenmesinde IoT'nin etkili bir sekilde
kullanilabilecegini belirtmistir. Mikrodenetleyiciler ve

gomiili sistemler, bu sensorlerden gelen verileri isleyerek
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gerekli otomasyon kararlarini veren merkezi yapidadir. Bu
noktada NodeMCU (ESP8266) gibi modiiller sikca tercih
edilmektedir. Wan, Song ve Cao (2019), bu platformun sera
kosullarinin uzaktan izlenmesi ve kontrolii i¢in nasil
kullanilabilecegini aciklarken; Sangsanit ve
Techapanupreeda (2019) ise CoAP protokolii ile bu
modiillerin diisik gti¢ tuketimiyle nasil optimize

edilebilecegini ortaya koymustur.

Veri toplama ve analiz asamasinda, bulut servisleri, yerel
sunucular ve yapay zeka temelli kontrol yazilimlar1 aktif
rol oynamaktadir. Ozellikle gercek zamanl enerji verisi
toplamak ve tahminsel kontrol saglamak amaciyla,
algoritmalarla desteklenen sistemlerin kullanimi giderek
daha fazla yayginlasmaktadir. Ornegin, Elsheikh ve Abd
Elaziz (2019), gtnes enerjili sistemlerde Parcacik Siirti
Optimizasyonu (PSO) yonteminin nasil kullanildigini
detaylandirmistir. Benzer bir kapsamda, Samuel ve ark.
(2018), ev enerji yonetiminde Harmony Search gibi meta-
sezgisel algoritmalarin optimizasyon amach
kullanilabilecegini ifade etmistir. [letisim protokolleri,
bilesenler arasi veri alisverisinin temelini olusturmaktadar.
Ahmed ve ark. (2018), akilli sebeke sistemlerinde veri
analizi ve iletisim stireclerini agiklarken; Uzunkaya (2021),

MQTT gibi hafif protokollerin sanayi tiretim hatlarinda
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nasil etkin bicimde calistirilabilecegini gostermistir. Bu
protokoller, evdeki cihazlarin birbirleriyle ve merkezi
sistemle gtivenli bicimde iletisim kurmasina olanak

tanimaktadar.

Kullanic: etkilesimi araclar1 ve gorsel araytizler de akilli ev
sistemlerinin 6nemli bir parcasi haline gelmis durumdadr.
Ozellikle giivenlik sistemleri, yiiz tamima teknolojileriyle
entegre edilerek gelismis kontrol imkdm sunmaktadir.
Rashid (2018), Raspberry Pi platformunu kullanarak gercek
zamanl yiiz tanima ile calisan bir ev gtivenlik sistemi
gelistirmistir. Ayrica Kodali ve Yadavilli (2018), Mongoose
RTOS ile gerceklestirdikleri giivenlik izleme sisteminde
IoT'nin gomulti yazilimlarla nasil verimli calistigini
gostermistir. Atik yonetimi ve cevresel farkindalik da artik
akilli ev sistemlerinin bir pargas: haline gelmistir. Paavan,
Sai ve Naga (2019), gelistirilen akilli ¢c6p izleme sisteminin,
IoT sayesinde ¢op kutularmin doluluk oranlarim takip
ederek  kaynak  kullanimmi  optimize  ettigini
belirtmislerdir. Aynm1 sekilde, Hassan ve ark. (2018), bu
yaklasimu farkli atik yonetimi senaryolarinda uygulamis ve

olumlu sonuclar elde etmistir.

Internete  bagh cihazlarin  bitinliginit,  birlikte

calisabilirligini ve verimliligini saglayan sistem mimarileri,
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guntimiizde NodeMCU ve benzeri acik kaynakl: gelistirme
kartlar1 etrafinda sekillenmektedir. Parihar (2019), bu
modiillerin akilli ev uygulamalarinda hem ekonomik hem
de islevsel agidan uygunluk sundugunu vurgulamistir.
Sonu¢ olarak, akilli ev sistemlerinin bilesenleri;
sensorlerden yazilimlara, haberlesme protokollerinden
veri isleme platformlarma kadar ¢ok katmanh bir yapidan
olusmaktadir. Her bilesenin sistem genelinde optimize
calismasi, ev otomasyonunun hem kullanic1 deneyimi hem
de enerji yoOnetimi acisindan verimli  olmasini

saglamaktadir (Yilmaz, 2019).
2.3. Otomasyon Protokolleri (KNX, ZigBee, Z-Wave vb.)

Akall1 ev otomasyonu, farkli cihaz ve sistemlerin birbiriyle
iletisim kurmasmi ve entegre calismasimi gerektirir. Bu
iletisimin saglanabilmesi icin cesitli otomasyon protokolleri
gelistirilmistir. KNX, ZigBee, Z-Wave, Bluetooth Low
Energy (BLE) ve Wi-Fi tabanli protokoller, akilli ev
sistemlerinde en sik karsilasilan standartlardandir (Oztiirk
ve Naimi, 2017). Her protokol, belirli bir kullanim
senaryosuna hitap etmektedir. Ornegin, ZigBee diisiik
enerji tiiketimi ve giivenilir veri aktarimiyla 6ne cikarken,
Z-Wave daha az frekans kullanarak daha az parazite acik

bir ortam saglamaktadir. KNX ise daha c¢ok bina
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otomasyonunda, sabit altyapilarla calisan bir protokol
olarak kullanilir (Wadhwani ve ark., 2018). Android tabanli
sistemlerle uzaktan kontrol saglamak igin Wi-Fi protokolii,
yaygmlig1 nedeniyle tercih edilmektedir (Tharishny ve
ark., 2016).

Kablosuz protokollerin entegrasyonu aym zamanda
donanim altyapisini da sekillendirir. Ayan ve Belgin (2017),
akilli prizler ve termostatlarin ZigBee ve Wi-Fi tizerinden
haberleserek enerji tiiketimini yonettigini vurgulamistir.
Bu sistemlerde, kullanici davranislarimi = 6grenen
algoritmalar sayesinde enerji kullanim profili ¢cikartilmakta
ve protokoller bu veriyi gercek zamanl olarak iletmektedir
(Yazici, 2017). Donanimsal seviyede ise Arduino ve
Raspberry Pi gibi gelistirme kartlari, bu protokollerin
tiziksel diinyaya baglanmasinda 6énemli rol oynamaktadir.
Khair ve ark. (2017), ACS712 akim sensorii ve GSM modiilu
ile olusturduklar1 sistemde veri iletiminde kablosuz
protokollerin nasil entegre edildigini gostermistir. Bu tuir
sistemlerde haberlesme altyapisi, enerji giivenligi ve sistem
biittinltigi igin kritiktir (Mamis ve ark., 2016). Endtistriyel
otomasyon acgisindan degerlendirildiginde, kablosuz
sensor aglar1 (WSN) ve IoT tabanli mimariler sayesinde
tiretim tesisleri dahi uzaktan izlenebilir hale gelmistir. Li ve

Kara (2017), tiretim ortamlarinin enerji izleme stireclerinde



Akalli Ev Uygulamalarinda Kuvovetli ve Zayif Akim Elektrik I¢ Tesisati 13

bu tir iletisim protokollerinin kullaniminm
detaylandirmistir. Otomasyon protokolleri yalnizca teknik
degil, aym: zamanda tarihsel evrim acisindan da
degerlendirilmelidir. Sultan ve Nabil (2016), akill1 evlerin
tarihsel gelisim stirecinde bu protokollerin nasil evrildigini
ve gelecekte mnasil sekillenebilecegini  tartismustir.
Breiman’in (2017) siniflandirma ve karar agaclariyla ilgili
calismalar1 ise bu sistemlerin karar alma siireclerinde

kullanilabilecek algoritmalara zemin hazirlamistir.

Turkiye kapsaminda degerlendirildiginde, akilli ev
sistemlerinin ozellikle enerji altyapisiyla entegre edilmesi
gerekmektedir. Alagoz, Keles ve Kaygusuz (2015), akilli
sebeke yapilarinda hiyerarsik iletisim topolojisinin enerji
aglarinda nasil bir rol oynayabilecegini acgiklamistir. Bu
yapilar, ZigBee ve KNX gibi protokollerin merkezi kontrol
birimleriyle daha verimli ¢alismasini miimkiin kilmaktadr.
Bu sistemlerin enerji, gtivenlik ve kullanic1 etkilesimi gibi
cok boyutlu alanlarda calismasi, yazilim ve donamim
dillerinin birlikte diistintilmesini zorunlu kilar. Python gibi
programlama dilleri, bu protokollerle calisan cihazlarin
kontrolii i¢in sikga tercih edilmektedir (Ozgiil, 2017). Gerek
sistem entegrasyonu gerekse kullanici deneyimi agisindan
yazilim-donanim uyumu vazgegilmezdir. Son olarak,

otomasyon protokollerinin gelisimi sadece miihendislik
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degil, cevre politikalar1 ve kiiresel diizenlemelerle de
iliskilidir. Horowitz (2016), Paris Anlasmas1 cercevesinde
evsel enerji kullaniminin diizenlenmesi gerektigini
vurgulayarak, bu protokollerin iklim politikalariyla
baglantili hale gelecegine isaret etmistir. Kaya (2016) da bu
kapsamda enerji politikalarinin teknik standartlarla olan

iliskisini Ttirkiye 6zelinde degerlendirmistir.
2.4. Enerji Yonetimi ve Kullanic1 Arayiizleri

Akilli ev otomasyon sistemlerinde enerji yonetiminin
temelini, dogru sensor kullanimi ve bu verilerin merkezi
bir kontrol biriminde islenmesi olusturur. Arduino gibi
platformlar, cevreden gelen sicaklik, 151k, hareket gibi cok
cesitli verileri okuyarak enerji tiiketimini optimize edecek
sekilde cihazlar1 kontrol edebilir. Bu sistemlerde kullanici
araytizleri, enerji kullammmina dair kullaniciya gercek
zamanlt bilgi sunarak karar almasm kolaylastirir
(Chattoraf, 2015). E-posta tabanli kontrol sistemleri gibi
yenilikci ¢oziimler, 6zellikle diisiik maliyetli ve ulasilabilir
teknolojilerle gelistirilen ev otomasyonlarinda kullanici
dostu enerji yonetimi 6rnekleri sunmaktadir. Raspberry Pi
kullanilarak gelistirilen sistemlerde, kullanicilar uzaktan
erisimle cihazlarini kontrol edebilir, bu da evde olmasalar

bile enerji kullanimini yonetmelerine olanak tanir (Jain,



Akalli Ev Uygulamalarinda Kuvovetli ve Zayif Akim Elektrik I¢ Tesisati 15

Vaibhav ve Goyal, 2014). Yaygin olarak kullamlan
programlanabilir termostatlar, teoride enerji tasarrufu
saglamasi1 gereken araclar olsa da, kullamicilarn bu
sistemleri yanlis programlamasi sebebiyle beklenen fayda
elde edilememektedir. Bu noktada, kullanic1 araytizlerinin
acik ve sade olmas: biiylik 6nem tasimaktadir. Arayiiz
tasariminin, kullanici davranislarini yonlendirecek kadar
sezgisel olmasi gerekir (Lawrence Berkeley National
Laboratory, 2015). Kullanicillarin  enerji  tiiketim
aliskanliklarini analiz ederek sistemleri gelistirmek, enerji
verimliliginde carpici iyilesmelere yol acabilir. Pritoni'nin
calismasinda, crowdsourcing ile toplanan veriler,
termostatlarin yanhs kullanim bicimlerini ortaya koymus
ve bu da kullanici araytizlerinin yeniden yapilandirilmasinm

giindeme getirmistir (Pritoni, 2015).

Enerji  tliketiminin daha da iyilestirilmesi igin,
kullanicilarin enerji farkindaligini artiran gorsel araytizler
tasarlanmalidir. Ornegin, bir bulasik makinesinin giin ici
kullannom  zamanmim  kullaniciya  grafiksel — olarak
sunulmasi, yalnizca enerji tasarrufu degil, ayn1 zamanda
sebeke tizerindeki yukiin azaltilmasma da katk:
saglayabilir. Kullanic geri bildirimine dayal1 bu sistemler,
riizgar enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan daha

verimli faydalanmay1 miimkiin kilar (Finn, O’Connell ve
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Fitzpatrick, 2013). Kablosuz baglant1 teknolojilerinin
gelismesiyle Dbirlikte, ESP8266 gibi Wi-Fi modiilleri
kullanic1 araytizlerinin mobil cihazlara entegrasyonunu
kolaylastirmistir.  NodeMCU  platformu  sayesinde,
gelistiriciler acik kaynak kodlu sistemlerle kendi enerji
yonetim araytiizlerini yaratabilmekte, bu da daha 6zgtin ve
kisisellestirilmis enerji kontrol sistemlerinin oniini
agmaktadir (NodeMCU Team, 2014). Akilli sebeke
sistemleri ile biitiinlesen ev otomasyonlari, kullanicilara
yalnizca enerji tiiketimlerini izleme degil, ayn1 zamanda
tiretim ve depolama birimleriyle aktif bir enerji yonetimi
yapma sans1 verir. Bu sistemlerde kullanici araytizleri,
evdeki tiretim birimlerinin ve bataryalarmn anlik durumu
gibi bilgileri sunarak seffaf ve etkili bir kontrol ortami

saglar (Abur, 2013).

Evde elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin ve kugtik olgekli
enerji tiretim {initelerinin entegrasyonu, ev enerji yonetim
sistemlerinin karmasikligini artirsa da, kullanici dostu
yazilimlarla bu karmasiklik sadelestirilebilir. Erdinc’in
calismasinda gosterildigi gibi, kullamic1 araytizleri farkl
talep senaryolarma gore enerji maliyetlerini ve
tasarruflarmm1  karsilastirmali  olarak sunarak bilingli
tercihler yapilmasini saglar (Erdinc, 2014). DIY projeler,

ozellikle kullanicilarin kendi sistemlerini kurmalarini
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sagladigi icin, kullanic1 araytizlerinin basit ama
ozellestirilebilir olmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu
alanda, Arduino ve Raspberry Pi ile calisan acik kaynak
platformlar kullaniciya kodlama esnekligi sagladigr gibi
enerji yonetimi tizerine bireysel projeleri de tesvik
etmektedir. Bu tiir projelerin artmasi, enerji farkindaliginin
yaygmlasmasina da katki saglar (Norris, 2015). Enerji
yonetiminde kontrolorler onemli bir yer tutmaktadir.
Ogzellikle PI ve PID gibi kontrolorlerin grafiksel kullanict
araylizlerine entegre edilmesi, kullanicinin sistem
dinamiklerine miidahale edebilmesine olanak
tanumaktadir. Deniz ve arkadaslarinin calismalari, bu tiir
kontrol tekniklerinin enerji tiiketimi tizerindeki etkinligini
kanitlamis, aynit zamanda performans analizlerinin gorsel
arayiizlerle nasil daha anlasilir héle getirilebilecegini
gostermistir (Deniz, Keles, Alagoz ve Tan, 2014). Enerji
yonetimi yalmizca teknolojik altyapinin gelisimiyle degil,
ayn1 zamanda bu teknolojilerin kullanictya nasil
sunulduguyla da  dogrudan iligkilidir. = Dogru
yapilandirilmis kullanic1 araytizleriyle enerji kullanimina
dair farkindalik artirilarak stirdiirtilebilirlik yontinde ciddi

adimlar atilabilir.
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3. ENERJi VERIMLILIGI VE MEVZUATLAR

Bu bolumde, oncelikle "Enerji Verimliligi Kavrami" bashg:
altinda kavramin tanimina, akilli sebekeler ve talep tarafi
yonetimiyle iliskisine dair verilere yer verilecektir.
Ardindan, '"Tirkiye’de ve Dinya’da Uygulanan
Mevzuatlar" bashigr altinda enerji verimliligine yonelik
ulusal ve uluslararas1 diizenlemeler ile teknik standartlar
ele almacaktir. "Binalarda Enerji Performans: Yonetmeligi"
kisminda, bu yonetmeligin akilli teknolojilerle nasil
desteklendigi incelenecek; son olarak "LEED, BREEAM,
Enerji Kimlik Belgesi (EKB)" bashg altinda ise bu
sertifikasyon sistemlerinin amagclar1 ve degerlendirme

yontemleri aciklanacaktir.
3.1. Enerji Verimliligi Kavrami

Enerji verimliligi, bir sistemin, hizmetin ya da tirtintin ayn1
performanst daha az enerji tiiketerek saglayabilmesi
durumudur. Bu kavram, 6zellikle fosil yakitlara bagiml
enerji  sistemlerinin  stirdiiriilemezligi g6z  Oniine
alimdiginda, hem ekonomik hem de cevresel fayda
saglamak admna biiytk bir oneme sahiptir. Glintimtizde
akilli ev sistemleri, nesnelerin interneti (IoT) ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, enerji

verimliligini artirmak icin kullanilan oncti teknolojiler
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arasinda yer almaktadir (Ahmad ve ark. 2014). Akill
binalar ve akilli sebeke sistemleri, enerji tiiketim
aliskanhiklarin1 analiz ederek tiiketimin yogun oldugu
saatlerde kullanimi smirlayabilir ya da daha verimli hale
getirebilir. Ornegin, Alsalemi ve arkadaglarinin (2020)
calismasinda belirtildigi tizere, "mikro-an" kavramina
dayanan yapay zeka algoritmalari sayesinde, konutlardaki
enerji kullanim senaryolar1 optimize edilerek enerji

tasarrufu saglanabilmektedir.

Akilli sebeke yapismin bir diger avantaji ise talep tarafi
yonetimi (demand-side management) ile kullanic
davranislarmi dogrudan etkileyerek enerji kullanimini
dengelemesidir. Bu sistemlerin benzetim ortamlarinda test
edilmesi, politika yapicilar icin Onemli iggoriiler
sunmaktadir (Gottwalt ve ark. 2011). Bu dogrultuda,
degisken fiyat yapilar1 altinda tiiketici tepkileri
modellenerek, zaman-of-use tarifelerinin verimliligi artirici
etkileri ~incelenmistir. ~ Ayrica, yenilenebilir enerji
kaynaklarmmin entegrasyonu da enerji verimliligiyle
dogrudan iliskilidir. Akdeniz, Kaypmaz ve Yagmur (n.d.)
tarafindan yapilan calismada, bu kaynaklarin elektrik
sebekesinin  enerji  kalitesi {izerine olan etkileri
degerlendirilmis ve iyi bir entegrasyon stratejisinin

verimliligi artirabilecegi ortaya konmustur. Benzer sekilde,
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PV sistemlerinin Simulink ortaminda modellenmesi ile
yapilan analizler de sistem dinamiklerinin dogru
kontroliiyle enerji kayiplarmin oniine gecilebilecegini

gostermistir (Keles ve ark., 2013).

Enerji verimliliginin sadece konutlarla simirli kalmamasi
gerektigi de vurgulanmalidir. Tarim sektorti gibi alanlarda
bile akilli tarim uygulamalar1 sayesinde gereksiz enerji
tiketiminin ontine gecilebilmektedir. Bu duruma o6rnek
olarak Bounnady ve arkadaslarinin (2019) IoT tabanl akill1
tarim izleme sistemleri gosterilebilir. Akilli konut sistemleri
kapsaminda  gelistirilen = haberlesme ve  kontrol
sistemlerinin, daha btiyiik 6lcekli sistemlerle uyumlu
calismasi enerji yonetiminde yeni olanaklar yaratmaktadir.
Kok ve arkadaslar1 (2009), bu kapsamda akilli evlerin enerji
piyasast ile etkilesim i¢inde olabilecegini ve enerji talep-
talep dengesinin daha rafine kontrol edilmesini sagladigini
vurgulamaktadir. Ote yandan, dagitik enerji {iretimi
sistemlerinin entegrasyonunun enerji kalitesi tizerinde
belirleyici bir rol oynadig1 da literatiirde yer almaktadir.
Ornegin Eskander ve ark. (2005), degisken hizl riizgar
ttirbinlerinin enerji kalitesi tizerinde yaratti1 etkileri ele
almis ve kontrol algoritmalariyla enerji verimliliginin
arttirilabilecegini gostermistir. Enerji verimliligi kavrama,

sadece teknoloji degil, aym zamanda kullanici
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aliskanliklary, altyapr tasarimlari1 ve enerji yonetim
politikalar1 gibi ¢ok boyutlu etkenlerin uyumlu
calismasiyla en {ist seviyeye cikarilabilmektedir

(Ghaffarianhoseini ve ark., 2016).
3.2. Tiirkiye’de ve Diinya’da Uygulanan Mevzuatlar

Akalli ev sistemleri ve enerji verimliligi teknolojileri, sadece
teknolojik  gelismelere degil;, aym zamanda bu
teknolojilerin uygulanabilirligini ve gtivenligini saglayan
hukuki ve ditizenleyici cercevelere de baghdir. Hem
Turkiye’de hem de diinya genelinde, bu sistemlerin
yayginlastirilabilmesi igin belirli standartlar, protokoller ve
mevzuatlar gelistirilmistir (Investopedia, 2024). Diinya
genelinde Avrupa Birligi, Amerika Birlesik Devletleri,
Gtiney Kore ve Japonya gibi tilkeler; akilli cihazlarin
iletisimi, veri giivenligi, enerji verimliligi ve gevre dostu
tasarim gibi konularda oldukca detayli yonetmelikler
ortaya koymustur. Ornegin Avrupa Komisyonu'nun enerji
etiketleme direktifi, ev cihazlarinin enerji smiflarina gore
etiketlenmesini zorunlu hale getirerek ttiketicilerin bilingli
tercihler yapmasimi saglamaktadir. Benzer sekilde,
Moerland ve ark. (2023), yapay zeka temelli kontrol
sistemlerinin enerji politikalarma etkisini vurgulayarak,

dtizenleyici cercevenin dnemine dikkat gekmektedir.
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Ttiirkiye’de ise Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi ve
Enerji Kimlik Belgesi (EKB) gibi uygulamalar, enerji verimli
yapilar icin 6nemli adimlar sunmaktadir. Ayrica Sanayi ve
Teknoloji Bakanlig1 ile Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligs,
akill cihazlarin sanayide ve konutlarda
yayginlastirllmasma  yonelik  destekleyici ~ AR-GE
programlar1 yurtutmektedir (Uzunkaya, 2021; Basciftci ve
Guindtiz, 2019). Akilli ev sistemlerinde kullanlan
mikrodenetleyiciler, veri protokolleri ve IoT cihazlar1 icin
de gesitli teknik standartlar bulunmaktadir. MQTT, Zigbee,
LoRaWAN gibi iletisim protokolleri uluslararasi diizeyde
kabul gormiis olup, uyumlu tirtinlerin piyasaya stirtilmesi
icin sertifikasyon stirecleri uygulanmaktadir (Cherradi ve
ark., 2019; PsiBorg, 2024). Turkiye’de bu protokollere iliskin
mevzuat hentiz smirli olsa da, TSE (Turk Standartlar:
Enstittisti) bu konudaki standartlar1 uluslararast uyum
cercevesinde giincellemektedir. Ote yandan, cevresel
surdiiriilebilirlik perspektifiyle bakildiginda, gelismis
tilkelerde akilli sistemlerin c¢evre dostu tasarimlarla
desteklenmesi gerektigi yoniinde ciddi bir toplumsal ve
politik baski vardir. Ornegin Avrupa’dan gelismekte olan
tilkelere yapilan e-atik transferleri bu kapsamda etik
sorunlara yol agmaktadir. Khairunnisa (2021), Avrupa’nin

e-atik ihracini "eko-emperyalizm" olarak degerlendirmistir
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ki bu da akilli cihazlarin iiretim ve bertaraf siireclerinin

mevzuata baglanmasinin 6nemini gostermektedir.

Yapay zeka destekli enerji yonetimi sistemlerinin COVID-
19 stirecinde nasil kullanildigina dair yapilan analizlerde,
teknolojinin sosyal adaptasyonu kadar mevzuatla
desteklenmesinin de énemli oldugu goriilmiistiir (ilkbahar
ve Sungu, 2020). Ozellikle kisisel verilerin korunmasi ve
uzaktan erisimli sistemlerin gtivenli yonetimi, dtizenleyici
kurumlarin ~ miidahalesini  gerektiren  alanlardir.
Gelismekte olan tilkeler icin akilli sistem entegrasyonu aymn
zamanda kirsal kalkinma acisindan da degerlidir.
Santivafiez, Lazo ve Mantari (2023), And Daglari'ndaki
kirsal konutlarda yenilenebilir enerji tabanli sistemlerin
kullanilmasini dnererek, bu tiir uygulamalarin hem teknik
hem de yasal altyapr gerektirdigini vurgulamistir.
Turkiye’deki sistemlerde hala bircok cihaz ithal edilmekte
olup, bu cihazlarin giivenligi ve standardizasyonu i¢in disa
bagimli teknik belgeler kullanilmaktadir. Bu, yerli mevzuat
altyapisinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (Keenan,
2024). Son olarak, enerji tasarruflu binalarin dijital ikizleri
olusturularak yapay zeka ile enerji kullanim senaryolar1
gelistirilebilmekte ve yonetmeliklere uygun simtilasyonlar
yapilabilmektedir (Wang ve ark., 2020; Arce ve Macabebe,
2019).
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3.3. Binalarda Enerji Performans1 Yonetmeligi

Akilli ev teknolojilerinin ge¢misten bugiine gelisimi,
binalarda enerji performansina yonelik diizenlemelerin
dijital teknolojilerle nasil desteklendigini anlamak
agisindan Onemlidir. Alam ve arkadaslarimmin yaptigi
derleme c¢alismasi, enerji verimliligi odakli yapilarin
yalnizca fiziksel degil aym1 zamanda dijital altyap: ile
desteklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Binalarda
enerji performansi yonetmeligi gibi dtizenlemeler, bu akilli
sistemlerin uygulanabilirligini ve stirdiiriilebilirligini
artirir (Alam, Reaz ve Ali, 2012). Enerji performansi
diizenlemelerinde en 6nemli hedeflerden biri, talep yonlii
yonetim  sistemlerinin  uygulanmasidir. Gudi ve
arkadaslari, ev ici cihazlarin zamanlamaya dayali olarak
yonetilmesiyle enerji tiiketiminin distiriilebilecegini
gostermistir.  Binalarda bu tiir optimizasyonlar:
destekleyen bir yonetmelik altyapisi, hem kullanict hem de
sistem agisindan verimli sonuglar dogurur (Gudi, Wang ve

Devabhaktuni, 2012).

Elektriksel koruma sistemleri, ozellikle yiiksek ener;ji
gecislerinde binalarin zarar gérmemesi agisindan biiytik
onem tasimaktadir. Faraday kafesi gibi koruyucu

sistemlerin simtilasyonu, enerji performansmi: dogrudan
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etkilemese de enerji sistemlerinin giivenli c¢alismasi icin
altyap1 destegi saglar. Mamis ve arkadaslarmin bu konuda
gelistirdigi ATP simiilasyonlari, yeni nesil binalarda
givenligin enerji verimliligiyle paralel distintilmesi
gerektigini vurgular (Mamis, Keles, Arkan ve Kaya, 2012).
Yapay zeka destekli enerji yonetim algoritmalar1 da
yonetmelikler cercevesinde degerlendirildiginde, adaptif
kontrol ve 6grenme tabanli sistemlerle binalarin enerji
profillerinin optimize edilebilecegi ortaya c¢ikmaktadir.
OLA algoritmasi gibi 6rnekler, akilli sensorler araciligiyla
enerji kullanim desenlerini 6grenip uyum saglayarak,
binanin toplam enerji performansimi artirir (Qela ve
Mouftah, 2012). Enerji performans: yonetmeligi yalnizca
sistemin kalitesini degil, ayn1 zamanda yiik yonetimini de
icerir. Rastegar ve arkadaslarmin ortaya koydugu gibi, ytik
tahsisi ve cihazlarin kontrolli ¢alistirilmasi, toplam enerji
tiiketimini ciddi 6lctide azaltir. Bu tiir yaklasimlar, 6zellikle
zaman-of-use tarifelerle entegre edildiginde btiytik fayda

saglar (Rastegar, Fotuhi-Firuzabad ve Aminifar, 2012).

Fiyat tabanli talep yonlti yonetim, ozellikle konut tipi
yapilarda elektrik talebinin pik saatlerde azaltilmas: icin
onerilen bir diger stratejidir. Torritinin Italya’daki
calismasi, zaman-of-use tarifelerin kullanic1 davranislarin

sekillendirdigini ve enerji talebini dengeledigini
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gostermektedir. Bu bulgular, yonetmeliklerin esnek
tiyatlandirmayi desteklemesi gerektigini
dusundiirmektedir (Torriti, 2012). Enerji performansi
acisindan buzdolab: gibi stirekli calisan cihazlarm kontrol
edilmesi, 6nemli bir tiiketim diististi saglayabilir. Zehir ve
Bagriyanik’in arastirmasi, buzdolaplarinin gecikmeli
calistirilmas: yoluyla toplam tiiketimde tasarruf elde
edilebilecegini ve bunun kullaniciya yansimalarinin
olumlu oldugunu gostermistir. Bu tir uygulamalar da
yonetmelikler icerisinde desteklenmelidir (Zehir ve
Bagriyanik, 2012). Yonetmeliklerin etkin olabilmesi igin
sistem diizeyinde enerji akislarini izleyebilecek altyapilar
gerekir. Palensky ve Dietrich, akill ytiiklerin, talep tepkisi
sistemlerinin ve enerji yonetimi yazilimlarinin biittinlesik
bir yapida calismasinin, enerji verimliligini artirmada kritik
bir rol oynadigini belirtmektedir. Bu da yonetmeliklerin
sadece teknik verimliligi degil, sistem zekdsi da
kapsamasi gerektigini ortaya koyar (Palensky ve Dietrich,
2011). Dagitilmis enerji kaynaklarinin = kullanildig:
yapilarda enerji voltaj kontrol stratejilerinin, 6zellikle enerji
tasarrufu ve sebeke dengeleme acisindan 6nemi buytktiir.
Singh ve ekibi, bu sistemlerin enerji voltaj seviyelerini
optimize ederek, tasarruf sagladigimi ve enerji

performansimmi  yiikselttigini  belirtmistir. Dolayisiyla,
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yonetmelikler bu gibi yenilik¢i uygulamalara olanak

tanimalidir (Singh, Tuffner, Fuller ve Schneider, 2011).
3.4. LEED, BREEAM,, Enerji Kimlik Belgesi (EKB)

Yesil bina sertifikalar1 ve enerji verimliligi belgeleri,
binalarin strduriilebilirlik kriterlerine gore
degerlendirilmesini ve simiflandirilmasmi mimkin
kilmaktadir. LEED ve BREEAM gibi uluslararasi
sistemlerin temel amaci, enerjiyi verimli kullanan, gevreye
duyarl yapilar insa etmeyi tesvik etmektir. Benzer sekilde
Turkiye’de uygulanan Enerji Kimlik Belgesi (EKB),
yapilarin enerji performansma gore smiflandirilmasina
olanak saglar. Bu belgeler, yalnizca yapiun fiziksel
ozelliklerini degil, entegre edilen teknolojilerin cevresel ve
enerjiye olan etkilerini de kapsamaktadir (Rahimi ve
Ipakchi, 2010). Akilli sebeke teknolojilerinin gelisimi, enerji
sertifikalandirma sistemlerinin de dinamik ve veri odakl
hile gelmesini saglamistir. Turkiye'deki dagitim
sebekelerine yonelik calismalarda, akilli sistemlerin bina
enerji  performansit ile dogrudan iliskili oldugu
vurgulanmaktadir. Bu kapsamda, sebeke altyapisinin
dijitallesmesi, EKB gibi belgelerin gercek zamanli verilere
dayali giincellenmesini miumkiin kilabilir (TanriGven,

Yararbas ve Cengiz, 2011).
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Dagitilmis enerji kaynaklarimin entegrasyonu, ozellikle
CVR (conservation voltage reduction) gibi uygulamalarin
bina o6lceginde uygulanabilirligini artirmaktadir. Bu
strateji, voltaj seviyelerini optimize ederek enerji tiiketimini
azaltirken aym zamanda bina sertifikalandirma
stireclerinde enerji verimliligi gostergelerine katki saglar
(Singh, Tuffner, Fuller ve Schneider, 2011). LEED ve
BREEAM gibi sistemlerin énemsedigi diger bir kriter de
yenilenebilir enerji kaynaklariin entegrasyonudur. Hibrit
glines-riizgar sistemleri bu noktada hem enerji bagimsizlig
hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6n plana cikar.
Dali ve arkadaslarmin gerceklestirdigi deneysel calismada,
batarya destekli hibrit sistemlerin bina performansini hem
sebekeye baglhi hem de bagimsiz modda iyilestirdigi
gorilmektedir (Dali, Belhadj ve Roboam, 2010). Binalarda
kullanilan enerji izleme ve koruma sistemlerinin mikro
diizeyde calismasi da EKB kriterlerinde
degerlendirilmektedir. Hall sensorlerinin enerji kontrol
devrelerinde kullanimi, yap: i¢indeki enerji kacaklarimni
engelleyerek daha verimli ve giivenli bir tiiketim saglar. Bu
da hem enerji smifim1 yiikseltir hem de giivenlik
standartlarmi karsilar (Li, Chen ve Liu, 2010). Enerji
yonetiminde kullanilan ag iletisim protokolleri ve otomatik

sistemler, sertifikasyon stireclerinde yapilarin '"akilli
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altyap1r" gerekliliklerini karsilamasinda kritik rol oynar.
Tomforde ve arkadaslar: tarafindan 6nerilen kendi kendini
diizenleyen ag sistemleri, binalarin dis kosullara adaptif
bicimde tepki vermesini saglar; bu durum BREEAM gibi
sistemlerin "yenilikcilik" kategorisinde olumlu puanlar

getirebilir (Tomforde, Hurling ve Hahner, 2010).

Binalarda hibrit enerji sistemlerinin dogru
boyutlandirilmas: da enerji kimlik belgesine etki eden bir
diger unsurdur. Ozellikle giines ve riizgar enerjisi kullanan
sistemlerde optimum bitytiklik, hem yatirim geri
donustinii etkiler hem de toplam enerji performansini
belirler. Zhou ve ekibi bu konuda yaptig1 calismada,
optimum sistem tasarmminin bina enerji stniflandirmasina
nasil katki sagladigini detaylica analiz etmistir (Zhou ve
ark., 2010). Akill1 binalarin dijital kontrol altyapilari, IoT
teknolojileriyle birlikte daha entegre bir hal almistir.
Guillemin ve Gusmeroli'nin ¢alismasi, IoT'nin yesil bina
politikalari tizerindeki etkisini aciklarken, veri paylasimi ve
sistemlerin birbiriyle konusabilirligi sayesinde hem enerji
izleme hem de kontrol sistemlerinin dinamik hale geldigini
ortaya koymustur. Bu durum, EKB gibi yerel belgelerde de

dontistime yol agmistir (Guillemin ve Gusmeroli, 2009).
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Veri madenciligi ve yapay =zekda tabanli analizler,
LEED/BREEAM degerlendirmelerinde binalarin enerji
kullanim o6rtinttilerini 6ngérmekte kullanilabilir. Steinberg
ve Colla'nin CART algoritmasina iliskin ¢alismasi, enerji
verisi tizerinden smiflandirma ve karar destek
sistemlerinin yapr tasarmm siirecine nasil entegre
edilebilecegini  gostermektedir. Bu da puanlama
sistemlerinde veri destekli stratejilere olan ihtiyact
vurgular (Steinberg ve Colla, 2009). Enerji tiiketimini
azaltmak amaciyla gelistirilen diisiik bekleme modlu
elektrik prizi tasarimlari da binalarin enerji simfini
iyilestirmede 6nemli bir yeniliktir. Tsai ve arkadaslari, bu
tasarimlarin  konutlarda %15e kadar enerji tasarrufu
sagladigini gostermistir. Bu tiir mikro diizeyde ¢oziimler,
LEED’in “Enerji ve Atmosfer” Kkategorisinde puan
getirebilir (Tsai ve ark., 2009). Java tabanli akilli ev kontrol
platformlari, o©zellikle kullanici araytizti kolayhgir ve
entegre enerji yonetimi agisindan EKB sistemine teknolojik
katki sunmaktadir. Chen ve arkadaslarmmin bu alandaki
calismasi, enerji yonetimi uygulamalarimin  mobil
sistemlerle nasil desteklenebilecegini ve bu entegrasyonun
binalarin enerji performansina etkisini 6rneklemistir (Chen

ve ark., 2008).
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3.5. Ulusal Yonetmelikler ve Teknik Yasal Dayanaklar

Akallr ev sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasi, yalnizca
teknolojik  yeniliklerin entegrasyonunu degil, ayni
zamanda can ve mal giivenligini esas alan ulusal mevzuata
tam uyumu gerektirir. Tiirkiye'de elektrik tesisatlarinin
projelendirilmesi, enerji performansi ve yangin giivenligi
konular, ilgili bakanliklarca yayimlanan yonetmeliklerle
yasal zemine oturtulmustur. Bu calismada sunulan tasarim
ve uygulamalar, asagida Ozetlenen temel yonetmelik

hiiktimlerine dayandirilmistir.
3.5.1. Elektrik I¢ Tesisleri Yonetmeligi

Elektrik tesisatlarinimn kurulumu, isletilmesi ve gtivenligi
konusundaki temel cerceve, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 tarafindan yaymmlanan Elektrik I¢ Tesisleri
Yonetmeligi ile belirlenmistir. Yonetmelik, elektrik
enerjisinin iretilmesi ve dagitilmas: disinda kalan, yapi
icindeki ttim kuvvetli ve zayif akim tesislerini
kapsamaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, 1984).
Akalli ev sistemlerinin altyapisini olusturan kablolama ve
koruma elemanlarinin se¢iminde su hususlar dikkate

alinmstr:

e Gerilim Diisiimii Sinirlari: Tesisatin giivenli

calismast i¢in yapr baglanti kutusu ile tiiketim
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araglar1 arasindaki gerilim diistimii, aydinlatma ve
priz devreleri icin %1,5, motor devreleri icin %3
degerini asmamalidir (Enerji ve Tabii Kaynaklar

Bakanlig1, 1984).

Kablo Kesitleri: Mekanik dayanim ve gtivenlik
acgisindan aydinlatma linyelerinde en az 1,5 mm?,
priz linyelerinde ise en az 2,5 mm? kesitli bakir
iletkenlerin kullanilmasi zorunludur (Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanlig1, 1984).

Asir1 Akim Koruma: Hatlar, sigorta veya kesicilerle
korunmaly; sigortalar, iletkenlerin tehlikeli bicimde
1sinmasini onleyecek nitelikte secilmelidir (Enerji ve

Tabii Kaynaklar Bakanligi, 1984).

3.5.2. Binalarin Yangindan Korunmasi1 Hakkinda

Yonetmelik

Akilli binalarda kullanilan otomasyon sistemlerinin,

yangin algilama ve acil durum tahliye sistemleriyle entegre

calismasi yasal bir zorunluluktur. Binalarin Yangindan

Korunmas: Hakkinda Yonetmelik, elektrik tesisatinin yangin

riskini minimize edecek sekilde tasarlanmasim sart kosar

(Bakanlar Kurulu, 2007).

Kablo Ozellikleri: Yangin algilama, kontrol ve

uyart ekipmanlarma giden kablolarin ve yangin
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sirasinda  calisir durumda kalmasi gereken
sistemlerin (acil durum aydinlatmas: vb.) besleme
kablolarinin, yangmna karsi en az 60 dakika
dayanabilecek ozellikte olmasi gerekmektedir

(Bakanlar Kurulu, 2007).

e Acil Durum Aydinlatmasi: Kacis yollarinda ve
toplanma alanlarinda, normal aydinlatmanin
kesilmesi halinde devreye girecek ve en az 60 dakika
sureyle calisacak acil durum aydinlatma sistemi

kurulmasi zorunludur (Bakanlar Kurulu, 2007).

e Otomasyon Entegrasyonu: Yap: yiiksekligi 51.50
m’'yi gecen binalarda veya toplam alani 10.000
m?den biiytik olan yapilarda, duman kontrol ve
basinglandirma sistemlerinin yangin alarm sistemi
ile entegre calismasi ve izlenmesi gerekmektedir

(Bakanlar Kurulu, 2007).
3.5.3. Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi

Enerji verimliligi, akilli ev sistemlerinin en ©nemli
hedeflerinden  biridir.  Binalarda  Enerji  Performans:
Yonetmeligi, binalarin  enerji  kullaniminin  asgari
performans kriterlerini belirler (Cevre ve Sehircilik

Bakanlig1, 2008).
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Merkezi Kontrol: Toplam insaat alani 10.000 m?
tizerinde olan ve merkezi 1sitma, sogutma,
havalandirma sistemlerine sahip binalarda, enerji
tiiketimini izleyen ve yoneten bilgisayar kontrolli
bir bina otomasyon sisteminin tesis edilmesi

zorunludur (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2008).

Aydinlatma Otomasyonu: Konut disi binalarda,
gun 1s1gindan faydalanmak ve gereksiz tiiketimi
onlemek amaciyla zaman ayarli, varlik sensorli
veya giin 1s18ma duyarlh otomatik kontrol
sistemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir (Cevre ve

Sehircilik Bakanligi, 2008).

Yenilenebilir Enerji: Neredeyse Sifir Enerjili Bina
(NSEB) konsepti cercevesinde, toplam yap1 insaat
alan1 2000 m? ve {tizeri olan binalarin NSEB olarak
insa edilmesi ve enerji ihtiyacinin belirli bir oraninin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi
hedeflenmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanligy,
2008).

3.5.4. Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi

Akilli ev cihazlarinin ve kullanicilarin elektriksel gtivenlik

risklerine kars1 korunmasi, etkin bir topraklama sistemi ile

mumkindiir. Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi,
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farkli

gerilim seviyelerinde topraklama tesislerinin

kurulmas: ve isletilmesine dair hiiktimleri igerir (Enerji ve

Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2001).

Dokunma Gerilimi: Algak gerilim tesislerinde,
insan hayat1 i¢in tehlikeli olabilecek dokunma
gerilimi smir1 50 V olarak kabul edilmistir.
Topraklama direnci, bir hata durumunda olusacak
gerilimin  bu  smur1  asmayacag  sekilde
hesaplanmalidir (Enerji ve Tabii Kaynaklar

Bakanligi, 2001).

Espotansiyel Kusaklama: Bina icindeki metal
borular, celik konstriiksiyon pargalar1 ve ana
koruma iletkenleri, potansiyel farklarini ortadan
kaldirmak amaciyla ana espotansiyel bara
tizerinden birbirine baglanmalidir (Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanligi, 2001).

4. KUVVETLI AKIM TESISATI TASARIMI

4.1. Kuvvetli Akim Tanimi ve Kullanim Alanlar1

Kuvvetli akim, elektrik tesisatlarinda yiiksek gerilim ve

yiiksek gii¢ tasiyan sistemleri tanimlar. Genellikle 220V

tizeri sistemler ve ytiksek watt degerine sahip cihazlar
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kuvvetli akim kapsamindadir. Endistriyel tesislerden
konutlara kadar genis bir uygulama alani vardir. Hibrit
enerji santrallerinde, kuvvetli akim sistemleri sebeke
baglantis1 ve yiik beslemesi icin kritik rol oynar.
Demirtag'm doktora tezinde, glines ve riizgar enerjisi
kaynakli sistemlerin sebekeye entegre edilmesinde
kuvvetli akim altyapisinin nasil yonetildigi detayl1 bicimde
ele alinmistir (Demirtas, 2008). Kuvvetli akim devrelerinde
kullanilan ekipmanlarin kontrolii igin zaman zaman karar
destek sistemleri gerekebilir. Bu kapsamda smiflandirma
algoritmalari, hangi ekipmanin ne zaman c¢alistirilacagini
planlamakta kullanilabilir. Gray ve Fan, TARGVe
arkgoritmasiyla simiflandirma analizinin  endistriyel
uygulamalara nasil uyarlanabilecegini gostermistir.
Kuvvetli akim yonetimi, 6zellikle ¢ok sayida ytikiin kontrol
edildigi ortamlarda bu tiir yontemlerden faydalanabilir

(Gray ve Fan, 2008).

Loh'un calismasi ise kuvvetli akim gibi yiiksek gugcli
sistemlerde karar verme siireclerinin  gitivenilirligi
agisindan regresyon ve siniflandirma agaglarmimn énemini
vurgular. Endiistriyel enerji dagitim sistemlerinde bu tiir
istatistiksel yontemlerin kullanimi, yiik dengelemesi ve
sistem verimliligi agisindan 6nemlidir (Loh, 2008). Akilli

evlerde kullanilan kablosuz priz sistemleri, aslinda
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kuvvetli akim devrelerinin uzaktan yonetimini saglar.
Song ve arkadaslarinin gelistirdigi sistemde, prizler
tizerinden gecen yiiksek akim kontrollii bicimde
izlenebilmekte ve kullamici tarafindan miidahale
edilebilmektedir. Bu da konutlardaki enerji gtivenligini
artirirken ayni zamanda gereksiz enerji kullanimini azaltir
(Song ve ark., 2008). Benzer sekilde Lien ve ekibinin
gelistirdigi uzaktan kontrol edilebilir priz sistemleri,
kuvvetli akim cihazlarmin ag tabanli yonetimini mimkiin
kilmaktadir. Bu tiir sistemler, merkezi kontrol ve izleme
sayesinde konut veya ticari alanlarda enerji kontroliinii

daha giivenli ve verimli hale getirir (Lien, Bai ve Lin, 2007).

Kuvvetli akim sistemlerinin farkli uygulama alanlarindan
biri de haberlesme protokollerinin enerjiye dayali kontrol
sistemlerine entegrasyonudur. Rosa ve arkadaslari,
protokol yapilandirma sistemlerinin yeniden
diizenlenmesini tartisirken, o©zellikle dinamik yeniden
yapilandirma yeteneginin enerji sistemleriyle nasil entegre
edilebilecegini analiz etmektedir. Bu yaklasim, kuvvetli
akim sistemlerinde wuzaktan yonetimin temellerini
olusturabilir (Rosa, Rodrigues ve Lopes, 2007). Ruizgar
turbinlerinde kullanilan daimi miknatisli jeneratorlerin
kontroli, yiiksek gerilimli sistemlerin sebeke baglantisinda

hayati 6nem tasir. Bu sistemler kuvvetli akim smifma girer
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ve dogru kontrol teknikleriyle verimli enerji tiretimi
saglanabilir. Chinchilla ve ekibi bu sistemlerin degisken
hizl1 riizgar kosullarinda nasil kontrol edildigini ortaya
koymustur (Chinchilla, Arnaltes ve Burgos, 2006). Kuvvetli
akim tiiketicilerinin davranissal etkilerini de goz onitine
almak gerekir. Darby'nin enerji ttiketimi geri bildirimi
tizerine olan calismasi, kullanicilarin  kuvvetli akim
cihazlarmmin kullanimini izlediklerinde daha bilingli hale
geldiklerini ve tiiketimi azalttiklarim1 gostermektedir. Bu
da kuvvetli akim sistemlerinin sadece teknik degil,
kullanic1 araytizleri {izerinden de etkili yonetilmesi

gerektigini ortaya koyar (Darby, 2006).
4.2. Yiik Analizi ve Talep Tahmini

Yiik analizi ve talep tahmini, 6zellikle yenilenebilir enerji
entegrasyonunun arttig1 enerji sistemlerinde, arz ve talebin
dengelenmesi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Erlich
ve arkadaslarmmin Almanya'daki riizgar tiirbinleri
entegrasyonuna yonelik calismasy, iletim sistemlerine baglh
ytiklerin nasil modellenmesi ve tahmin edilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu kapsamda, talep tahmini yalmizca
tiketici  tarafinda  degil,  tretim  kaynaklarinin
entegrasyonunda da temel parametrelerdendir (Erlich,

Winter ve Dittrich, 2006). Akilli evlerde kullanilan
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otomasyon sistemleri sayesinde, bireysel diizeyde talep
tahmini  yapilabilmektedir. Ha ve arkadaslarinin
gelistirdigi ev otomasyon sistemi, ev i¢i enerji yonetimini
optimize ederken, yiik profili c¢ikarma ve tiiketim
aliskanliklarini analiz etme acisindan da etkili bir yap:
sunmaktadir. Bu gibi sistemler, merkezi enerji yonetim
sistemlerine veri saglayarak daha dogru tahmin modelleri

olusturulmasina katki saglar (Ha ve ark., 2006).

Dagitik kaynak tahsisi, 6zellikle sensor aglar1 tizerinden
yapilan veri toplamada ©nemli rol oynar. Lim ve
arkadaslarinin ¢alismasi, sensor tabanli sistemlerde adaptif
yiik tahsisi tizerine kurulmus olup, enerji tiiketimi
profillerinin ~ dinamik  olarak  analiz  edilmesini
saglamaktadir. Bu tiir adaptif sistemler, yalnizca yiik
analizi yapmakla kalmaz, aym zamanda tahmin
sonuclarina gore kaynak  yonlendirmesi de
gerceklestirebilir (Lim ve ark., 2006). Talep tahmininin bir
diger boyutu da ev ve bina otomasyon sistemlerinin
yazilimsal altyapisidir. Araujo ve Pereira'nin nesne
yonelimli cercevesi, otomasyon sistemlerinin daha esnek,
Olceklenebilir ve veri odakli olmasini saglamaktadir. Bu tiir
yazilim temelli yaklasimlar, sistemlerin gelecekteki ytik
desenlerini 6grenmesini ve buna gore optimize olmasin

kolaylastirir (Araujo ve Pereira, 2005).
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Endistriyel ytiklerin yonetiminde yaygin olarak kullanilan
PLC sistemleri de yiik analizinin merkezindedir. Ozcan,
otomasyon sistemlerinde PLC’lerin kullanimini aktarirken,
ozellikle belirli ytiklerin zamanlanmasi ve enerji dengesi
olusturulmasinda PLC’lerin roliinti vurgulamaktadir. Yiik
profillerinin ¢ikarilmasi, talep tahmini yapilirken biiytik
kolaylik saglar (Ozcan, 2004). Ag protokolleri agisindan,
yiiklerin dagilimi ve yonetimi {izerine yapilan calismalar
da bu baslik altinda degerlendirilebilir. Scholer ve Muller-
Schloer, mobil sistemlerde yeniden yapilandirilabilir ag
protokol yapilarmin yiik paylasimi tizerindeki etkilerini
incelemistir. Bu sistemler sayesinde, talep yogunlugu olan
anlarda ag tizerinden iletilen veriler optimize edilerek
enerji sistemlerine bilgi akisi saglanabilir (Scholer ve

Muller-Schloer, 2004).

Autonomic computing yaklasimi, adaptif yiik tahmini
modellerine yeni bir perspektif getirmistir. Whiteson ve
Stone, ag yonlendirme ve zamanlama stireclerinde adaptif
karar verme mekanizmalarmin enerji tiiketimi ve yiik
dengesi {iizerindeki etkilerini analiz etmistir. Bu tiir
sistemler, talep tahmininde kendini yenileyen ve 6grenen
yapilar sunmaktadir (Whiteson ve Stone, 2004). Harper’in
“Akilli Ev” kavramsallastirmasi, yiik analizini yalmizca

teknik bir stire¢ degil, aym1 zamanda sosyoteknik bir
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etkilesim olarak ele alir. Kullanici davranislarinin, enerji
tiiketimine etkisi ve bu davranislarin modellenmesi, daha
hassas tahmin sistemlerinin Oniinii ag¢maktadir. Bu
yaklasim, talep tahmininin yalnizca makinelerle degil,
insanlar ve makineler arasindaki etkilesimle sekillendigini

gostermektedir (Harper, 2003).
4.3. Aydinlatma, Priz ve Cihaz Besleme Sistemleri

Ev ici enerji yonetiminde, aydinlatma, priz ve cihaz
besleme sistemleri tiiketimin en yogun oldugu alanlardan
biridir. Bu nedenle otomasyon sistemleriyle entegre edilen
bu sistemlerin yonetimi, enerji verimliligini dogrudan
etkiler. Ha ve arkadaslari, akill1 ev sistemlerinde cihazlarin
ve aydinlatmanin otomatik kontroliinti saglayarak
kullanic1 aliskanliklarina gore enerji tasarrufu yapildigim
gostermektedir. Bu sistemlerin, bireysel cihaz diizeyinde
kontrol sunmasi, enerji yonetiminin detaylandirilmasini
saglar (Ha ve ark., 2006). Sensor aglariyla calisan
sistemlerde ise kaynak tahsisi ve besleme siirelerinin
optimize edilmesi gerekmektedir. Lim ve ekibinin
gelistirdigi adaptif kaynak tahsisi modeli, cihazlarin ve priz
hatlarmimn dagitilmis sekilde yonetilmesini miimkiin
kilmakta, boylece her bolgenin enerji ihtiyact anlik olarak

karsilanmaktadir. Bu, 6zellikle akilli priz sistemlerinde ytik
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dengesinin saglanmasi agisindan kritik oneme sahiptir

(Lim ve ark., 2006).

Yapr otomasyon sistemlerinin yazilim altyapisi, cihaz
besleme sistemlerinin verimli yonetimi igin olmazsa
olmazdir. Araujo ve Pereira, nesne yonelimli bir cerceveyle
ev otomasyon sistemlerinin modiiler ve olgeklenebilir
olmasini saglayarak, priz ve aydinlatma gibi birimlerin
kolaylikla kontrol edilmesini miimkin kilmislardir. Bu
yazilimlar, sistemin tiim cihazlara hizli mitidahale etmesine
olanak tamir (Araujo ve Pereira, 2005). Endiistriyel
uygulamalarda  yaygmn  olarak  kullamilan = PLC
(Programlanabilir Lojik Kontrolor) sistemleri, priz hatlar1
ve aydmnlatma kontroliinde giivenli ve esnek ¢oztimler
sunar. Ozcan’'in calismasi, bu sistemlerin ev ve bina
otomasyonlarma nasil adapte edilebilecegini, 6zellikle
cihaz besleme noktalarinin zamanlanmasi ve enerji
verimliligi acisindan nasil islevsel héle geldigini acikca
ortaya koymustur (Ozcan, 2004). Ag protokollerinin
dinamik ve yeniden yapilandirilabilir olmasi, cihaz
besleme sistemlerinin uzaktan ve gercek zamanl olarak
kontrol edilmesini saglar. Scholer ve Muller-Schloer’in
sundugu yapzi, akilli evlerde ag tizerindeki cihazlarin veri

iletimi ve enerji kontrolint yoOneterek yiiksek
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uyarlanabilirlik sunmaktadir. Bu da enerji dagitiminda

gecikmeleri azaltir (Scholer ve Muller-Schloer, 2004).

Autonomic computing yaklasimi, cihaz ve aydinlatma
sistemlerinin kendi kendine 6grenen ve karar veren
mekanizmalara sahip olmasini saglar. Whiteson ve Stone,
bu tiir sistemlerde ag yonlendirme ve zamanlama
stratejilerinin, priz sistemlerine entegre edildiginde enerji
kullanimindaki dtiizensizlikleri ortadan kaldirabildigini
gostermistir. Bu, talep esnekligini artiran ©nemli bir
katkidir (Whiteson ve Stone, 2004). Aydinlatma sistemleri
yalnizca teknik bir diizenleme degil, ayn1 zamanda evin
kullanicilartyla etkilesime gecen bir yapidir. Harper'in
“Inside the Smart Home” adli calismasi, bu tiir
teknolojilerin gtindelik yasam pratiklerine nasil entegre
oldugunu, insanlarin aydinlatma ve enerjiye iliskin
davranislarii nasil etkiledigini tartisir. Pratik ¢oztimlerle
bu davramslarin yonetilmesi, enerji tasarrufunu artirir
(Harper, 2003).Enerji kontrol sistemlerinde ogrenme
algoritmalar1 ve smiflandiricilar da onemli rol oynar.
Wilson'un calismasinda, dogruluga dayali siflandirici
sistemler ile cihazlarin a¢ma-kapama zamanlarmin
optimize edilebildigi gosterilmistir. Bu, priz sistemlerinde
hangi cihazin ne zaman enerji alacagina dair kararlarmn

otomatik verilmesini saglar (Wilson, 1995). Tturkiye’deki
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enerji politikalar1 kapsaminda, aydmlatma ve cihaz
besleme sistemlerinin etkin kontrolti, wulusal enerji
verimliligi hedeflerinin gerceklesmesi agisindan 6nemlidir.
Elsland ve arkadaslarmin Tiirkiye tizerine yaptig1 etki
analizinde, konutlardaki enerji tasarrufu potansiyelinin en
cok bu sistemlerden elde edilebilecegi ortaya koyulmustur.
Aydmlatma sistemlerinin LED tabanli dontisimii,
otomatik priz kontrol sistemleri gibi uygulamalar, stratejik
planlarin merkezinde yer almaktadir (Elsland ve ark.,,

2014a; 2014b).
4.4. Elektrik Panolar1 ve Topraklama Sistemi

Akilli binalarda enerji altyapisinin gtivenli, verimli ve
surdtiirilebilir bigimde yonetilmesi i¢in elektrik panolar1 ve
topraklama sistemleri biiytik 6nem tasir. Ghaffarianhoseini
ve arkadaslarmin yaptig1 genis kapsamli analiz, akilli
binalarin guvenlik, esneklik ve enerji verimliligi acisindan
yeniden tanimlandigimi ve bu dontstimde elektrik
altyapisinin, ozellikle panolar ve topraklama gibi temel
givenlik sistemlerinin, binanin zekéasmi belirleyen
unsurlar arasmnda yer aldigim1  ortaya  koyar
(Ghaffarianhoseini ve ark., 2016). Elektrik panolari, evsel
veya ticari binalarda enerji dagitiminin merkez noktasidir.

Panolarin igerisinde yer alan kesici, role, kontaktor gibi
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elemanlar, ozellikle talep yonlt yonetim sistemleriyle
entegre edildiginde, enerji kullaniminin denetlenmesini ve
optimizasyonunu saglar. Gottwalt ve arkadaslarmin ev
bazli talep simulasyonu c¢alismasinda, elektriksel kontrol
mekanizmalarinin kullanic1 davranisiyla etkilesim icinde

nasil calistig1 gosterilmistir (Gottwalt ve ark., 2011).

Fotovoltaik sistem entegrasyonlarinda elektrik panosu,
hem tiretimi hem de tiiketimi yoOnetmek igin kritik
bilesendir. Keles ve arkadaslarinin Simulink modellemesi,
glines enerjisi sistemlerinin panolar tizerinden nasil kontrol
edilecegine dair kapsamli bir yaklasim sunmaktadir.
Ayrica, bu sistemlerde uygun topraklama olmadan hem
kullanic1 hem de cihazlar i¢in ciddi riskler olusabilir (Keles
ve ark., 2013). Akilli sebeke uygulamalarinda kullanilan
panolar, yalnizca enerji aktarimin degil, ayni1 zamanda veri
iletimini de yonetmektedir. Kok ve arkadaslarmin "smart
house-smart grid" entegrasyon calismalari, ev icindeki
enerji panosunun artik sadece bir elektriksel diigtim degil,
aynt zamanda bir iletisim merkezi haline geldigini
gostermektedir. Bu da hem enerji kontroliinti hem de
topraklama diizenlemelerini daha kritik kilar (Kok ve ark.,
2009). Saha testleriyle yapilan bir diger calisma, akilli
panolarin gercek ortamlarda nasil calistigini ve hangi

guvenlik protokollerine ihtiyagc duydugunu analiz
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etmektedir. Bu tiir panolarin, topraklama sistemleriyle tam
entegre bicimde calismas1 gerekir ¢linkii 6zellikle ani
gerilim degisimlerinde bu sistemler hayati koruma saglar

(Kok ve ark., 2011).

UAV sistemlerinden elde edilen verilerin bina altyap:
sistemlerinde kullanilmasi, yeni nesil elektrik panosu
tasarimlarina zemin hazirlamaktadir. Machado ve
arkadaslari, ¢ok degiskenli modellerin enerji yonetim
sistemlerine nasil uygulanabilecegini gostermistir. Bu tiir
sistemlerde topraklama diizeni, sensor verilerinin
dogrulugu ve panolarin iletkenligi gibi unsurlar1 dogrudan
etkileyebilir (Machado ve ark., 2019). Topraklama
sistemleri, Ozellikle biiytik veri ve makine Ogrenmesi
tabanli ev otomasyon sistemlerinde de giivenlik agisindan
kritik bir rol oynar. Machorro-Cano ve arkadaslarmin
HEMS-IoT sistemi, veri yogunluklu c¢alismalarda
elektriksel risklerin azaltilmas: icin uygun topraklama
altyapisinin - gerekliligini vurgulamistir. Bu  sistemler,
yalnizca enerji verimliligini degil, elektriksel gtivenligi de

merkezine alir (Machorro-Cano ve ark., 2020).
4.5. Enerji Verimliligi Ac¢isindan Kuvvetli Akim Tasarimi

Kuvvetli akim sistemlerinin enerji verimliligi agisindan

tasarlanmasi, ozellikle yogun enerji tiiketiminin oldugu
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alanlarda buytik Onem tasir. Bu sistemlerin dogru
yapilandirilmasi, hem enerji israfim1 azaltir hem de
surdtirulebilirlik hedeflerine katki saglar. Elektrikli araclar
icin gelistirilen akilli enerji sayaglari, kuvvetli akim
altyapisinin yenilik¢i 6rneklerinden biridir. Muifiz ve
arkadaslarinin ¢alismasinda, ortak otoparklarda kullanilan
sarj sistemlerinin enerji yonetimini optimize ettigi ve
kullanicilara adil faturalandirma sundugu belirtilmektedir.
Bu, ayni zamanda enerji verimliligine dogrudan katk:
saglayan bir kuvvetli akim uygulamasidir (Mufiz ve ark.,
2018). Ev gtivenlik sistemleri gibi stirekli besleme
gerektiren kuvvetli akim altyapilarinda, enerji tiiketiminin
diistik tutulmas: igin tasarimda mikrodenetleyici tabanh
kontrol sistemlerinin tercih edilmesi Onerilmektedir.
Olarewaju ve arkadaslari, GSM teknolojisine dayali
otomatik bir giivenlik sisteminde enerji agisindan verimli
bir yap1 olusturulmasiin miimkiin oldugunu gostermistir.
Bu gibi sistemler, diisiik bekleme giictine sahip bilesenlerle

calisarak enerji tasarrufu saglar (Olarewaju ve ark., 2017).

Enerji verimliliginde yalmzca tiiketim degil, cihazlarin
durumu ve kontrol protokolleri de 6nemlidir. Roberson ve
arkadaslarinin raporunda, ofis ekipmanlarmnin mesai
saatleri disinda bile enerji tiiketmeye devam ettigi ve bu

durumun biiyiik 6l¢lide kotti tasarlanmis kuvvetli akim
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altyapisindan kaynaklandigr belirtilmektedir. Bu sorun,
cihazlarin otomatik kapanma veya akilli kontrol sistemleri
ile yonetilmesiyle ¢oziilebilir (Roberson ve ark., 2004). Ev
tipi cihazlarin otomatik tespiti ve gii¢ tiiketimlerinin
izlenmesi, kuvvetli akim sistemlerinin enerji verimliligine
katki saglayacak bicimde sekillendirilmesini miumkiin
kilar. Serra ve ekibinin ¢alismasi, cihazlarin gii¢c imzalar:
tizerinden tespit edilmesiyle birlikte hangi cihazin ne kadar
enerji tiikettiginin analiz edilebildigini ve bu verilerle
sistem tasariminin yeniden yapilabildigini ortaya koyar

(Serra ve ark., 2005).

Sonoff-T1 gibi cihazlarla yapilan uzaktan anahtarlama
sistemleri, kuvvetli akim devrelerini yazilim tabanl
bicimde yonetmeye olanak tamir. Bu sistemler, prizleri
uzaktan kontrol ederek bosta calisan cihazlarin enerji
tiketimini onler ve enerji tasarrufuna katkida bulunur
(Tasmota, 2024). Kuvvetli akim sistemlerinde veri kontrol
altyapisinin akilli ve otonom olmasi, sistemin dinamik
olarak kendini optimize etmesine olanak tanir. Tomforde
ve arkadaslarmin sundugu “organic network control”
modeli, sistemin kendi durumuna gore enerji tiiketimini
ayarlayabildigi, kendini yapilandirabildigi bir mimariyi
Onerir. Bu yaklasim, uzun vadede enerji kayiplarini

minimize etmeyi hedefler (Tomforde ve ark. 2009).
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Raspberry Pi gibi diistik maliyetli mini bilgisayarlar,
kuvvetli akim sistemlerinde mikro diizeyde enerji kontrol
noktalar1 olusturmak igin kullanilabilir. Raspberry Pi,
ozellikle enerji verimliligi projelerinde otomasyonun
belkemigi olmus, kullaniciya sistem durumu hakkinda
gorsel ve analitik bilgi saglayarak karar alma stireclerini

kolaylastirmustir (Wikipedia, 2024).

Dagitik defter teknolojileri (DLT) de kuvvetli akim
tasarimlarinin veri yonetimi kisminda enerji verimliligine
katki saglayabilir. Zhu ve arkadaslarinin calismasinda, IoT
sistemleri ile entegre calisan blok zincir yapilarinin, enerji
akislarmi kayit altina alarak sistemin daha seffaf ve verimli
hale gelmesine katki sundugu gosterilmistir. Bu teknoloji,
ozellikle c¢oklu sarj istasyonlarinin es zamanli calistig1
kuvvetli akim projelerinde énem kazanir (Zhu ve ark.,
2019). Baz1 mithendislik uygulamalarinda kullanilan agik
kaynakli yazilim kiitiiphaneleri de sistemlerin enerji
verimli bicimde modellenmesine olanak saglar. Ornegin
PyRadiomics gibi araglar, enerji dagilimi ve sistem
davranislarmi veriye dayali olarak analiz etmeyi
kolaylastirir. Boylece kuvvetli akim sistemleri, yalnizca
kablolar ve sigortalardan ibaret olmaktan cikar, akilli

yazilim destekli bir yapiya kavusur (pyradiomics, 2019).
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5. ZAYIF AKIM TESISATI TASARIMI

Bu boliimde, ilk olarak "Kuvvetli Akim Tanimi ve Kullanim
Alanlar1" basglig1 altinda kavramin tanimina ve endiistriden
konutlara uzanan wuygulamalarma dair bilgilere yer
verilecektir. Ardindan, "Yiik Analizi ve Talep Tahmini"
baslig1 altinda enerji sistemlerinde arz-talep dengesi icin
kullanilan ~ modelleme  yontemleri ele alinacak;
"Aydinlatma, Priz ve Cihaz Besleme Sistemleri" kisminda
ise bu Dbilesenlerin otomasyonla mnasil yonetildigi
incelenecektir. Takiben, "Elektrik Panolar1 ve Topraklama
Sistemi" bashiginda bu altyapmin gitivenlik ve kontrol
tizerindeki rolti vurgulanacak ve son olarak, "Enerji
Verimliligi Acisindan Kuvvetli Akim Tasarimi" bashgi
altinda enerji tasarrufu saglayan tasarim prensipleri

aciklanacaktir.
5.1. Zayif Akim Sistemleri

Zayif akim sistemleri, yapilarin guvenlik, iletisim ve
otomasyon altyapisinin temel bilesenleri arasinda yer alir.
CCTV sistemlerinden yangmn alarmma, IP tabanl
iletisimden data altyapisina kadar genis bir yelpazeyi
kapsar. Bu sistemlerin enerji verimliligi, uzaktan erisim
kabiliyeti ve entegrasyon diizeyi, gliniimiiz teknolojileriyle

yeniden sekillenmektedir. Ozellikle MQTT gibi hafif
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iletisim  protokolleri,  fabrikalardaki  zayif akim
uygulamalarinin  IoT altyapisiyla entegre edilmesini
kolaylastirmustir (Uzunkaya, 2021). COVID-19 siirecinde
yapay zeka tabanli izleme sistemlerinin kullanimi, CCTV
ve IP kamera sistemlerine veri analitigi entegrasyonunun
onemini gozler oniine sermistir. ilkbahar ve Sungu’nun
calismasi, salgin siirecinde yapay zekdnin hizli karar alma
sureclerinde zay1f akim altyapisiyla nasil entegre edildigini
gostermektedir. Bu entegrasyon, kamera sistemlerinin
sadece kayit degil, ayni zamanda olay analizinde

kullanilmasini saglamaktadir (ilkbahar ve Sungu, 2020).

Zayif akim sistemlerinin enerji verimliligini artirmaya
yonelik olarak, ortamda insan varligmma gore calisan
termostatlar gibi teknolojiler de zayif akim sistemlerine
dahil edilebilmektedir. Wang ve arkadaslari, bu tiir
sistemlerin bina genelinde 6nemli dlglide enerji tasarrufu
sagladigini ortaya koymustur. Bu yapi, yangin ve alarm
sistemlerinin enerji optimizasyonuna yonelik tasarimini da
etkilemektedir (Wang ve ark., 2020). Gercek zamanl enerji
izleme sistemleri, 6zellikle zayif akim sistemlerinin tiiketim
analizini yaparak kontrol noktalarmin belirlenmesinde
tayda saglar. Arce ve Macabebe'nin calismasi, regresyon ve
makine 6grenmesi algoritmalari kullanarak evlerdeki zay:if

akim sistemlerinin enerji tiiketimini ©ngorebilmenin
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mimkiin oldugunu ortaya koymustur (Arce ve Macabebe,
2019). IoT tabanli mikrodenetleyiciler, zayif akim
altyapilarimin uzaktan izlenmesini ve kontrolini saglar.
Basciftci ve Giindiiz'iin arastirmasi, bu sistemlerin sensor
verilerini analiz ederek veri merkezli giivenlik ve iletisim
coztimleri sundugunu belirtmektedir. Ozellikle IP tabanl
yangin alarm sistemleri bu yaklasimla gticlenmektedir
(Basciftci ve Gilindiiz, 2019). Zayif akim sistemlerinde veri
iletimi icin kullanilan iletisim protokolleri, ag yogunlugu
arttikca daha da kritik hale gelmektedir. Cherradi ve
arkadaslari, IoT protokolleri araciigiyla akilli veri
toplamanin, IP ve alarm sistemlerinde bant genisligi ve veri
guvenligini iyilestirdigini gostermistir (Cherradi ve ark.,

2019).

Zayif akim sistemlerinin enerji tiretim kaynaklariyla iliskisi
dustintildiigiinde, ©zellikle solar enerji tabanli besleme
sistemleri dikkat ¢eker. Elsheikh ve Elaziz, parcacik stiriist
optimizasyonu (PSO) kullanarak giines enerjili sistemlerin
zayif akim altyapisina entegre edilmesini analiz etmistir.
Bu yaklasim, enerji kesintilerine kars1 daha dayanikhi bir
altyapr olusturulmasma imkan tanir (Elsheikh ve Abd
Elaziz, 2019). Kamuya agik alanlarda kullanilan ¢op
doluluk sensorleri gibi IoT tabanl sistemler, alarm ve veri

toplama sistemlerinin entegrasyonuna o¢rnek tegkil
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etmektedir. Paavan ve arkadaslarinin sundugu ¢oziimler,
belediye hizmetlerine entegre edilecek zayif akim
sistemleri icin ornek teskil eder (Paavan ve ark., 2019).
NodeMCU gibi duistik gtiglti mikrodenetleyiciler, CCTV ve
yangin alarm sistemlerinde enerji verimliligi saglayan
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Parihar’in
calismasinda, bu sistemlerin NodeMCU ile
otomatiklestirilebildigi ve uzaktan izlenebilir hale geldigi

gosterilmistir (Parihar, 2019).

CoAP protokolt ile NodeMCU'nun birlikte calistigt
otomasyon sistemleri, IP tabanli haberlesme ve diistik
gecikmeli veri akisti miimktn kilar. Sangsanit ve
Techapanupreeda’nin bu alandaki arastirmasi, zayif akim
sistemlerinin ag optimizasyonuyla nasil daha verimli héle
getirilebilecegini ortaya koymaktadir (Sangsanit ve
Techapanupreeda, 2019). Sulama sistemleri gibi diisiik
akimli otomasyon altyapilarinda uzaktan izleme ve kontrol
fonksiyonlar;, CCTV ve alarm sistemlerine entegre
edilebilecek ortak mantiksal yapilar sunmaktadir.
Tastan"in ¢alismasinda gortildugt gibi, IoT tabanh izleme
sistemleriyle zayif akim altyapis1 daha islevsel hale
getirilmektedir (Tastan, 2019). ESP8266 NodeMCU ile
gerceklestirilen sera izleme uygulamalari, yangin ve gaz

alarmi gibi cevresel izleme sistemlerinin zayif akim
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devreleriyle calismasimi ornekler. Wan ve arkadaslari,
sensor  verilerinin  dogru  islenmesinin, sistemin
guvenilirligini artirdigin1 gostermektedir (Wan ve ark.,
2019). Zayif akim sistemlerinin giic kalitesi ve enerji
kaynag1 ile uyumu, sistemin biitiinltigtinti dogrudan
etkiler. Yilmaz'in yiiksek lisans tezinde, akilli sebekelerle
entegre calisan zayif akim sistemlerinde gti¢ kalitesinin
nasil  korunacagt  ve  yenilenebilir  kaynaklarla
entegrasyonun nasil saglanacagr ayrintih olarak ele

alinmistir (Yilmaz, 2019).
5.2. Otomasyon ve Akilli Kontrol Sistemleri

Otomasyon sistemleri, modern yapilarda verimlilik,
giuvenlik ve stirdiiriilebilirligi saglayan temel yap:
taglarindan biridir. internet of Things (IoT) teknolojisinin
gelisimiyle birlikte, bu sistemler artitk cevresel
algilayicilardan veri toplayarak gercek zamanli kararlar
alabilen yapilar haline gelmistir. Hassan ve arkadaslar:
tarafindan gelistirilen IoT tabanli atik izleme sistemi,
cevresel veri toplayan sensorlerle donatilmis ve sehir
altyapisinda verimlilik saglamistir. Bu model, otomasyon
sistemlerinin sadece konfor degil, cevresel stirdiirtilebilirlik
acisindan da islevsel olabilecegini gostermektedir (Hassan

ve ark., 2018). Gtivenlik alaninda gelistirilen akill1 kontrol
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sistemleri de otomasyonun onemli bir dalim olusturur.
Kodali ve Yadavillinin gergeklestirdigi calismada,
Mongoose RTOS tizerinde kurulu gozetim sistemleri
sayesinde giivenlik kameralariin uzaktan yonetimi ve veri
iletimi saglanmustir. Bu tiir gomdilii sistemler, akilli evlerde
ve ofislerde yaygin bicimde kullanilmaktadir (Kodali ve
Yadavilli, 2018).

Cevresel faktorlerin izlenmesi, akilli kontrol sistemlerinde
sikca kullamilan bir uygulama alamidir. Medina-De-La-
Cruz ve Mujaico-Mariano, sicaklik, nem ve 1s1k gibi verileri
gercek zamanli toplayarak analiz eden bir sistem
gelistirerek, yap1 ici ortam kalitesinin stirekli olarak
izlenmesini miimkiin kilmistir. Bu sistemler, 6zellikle akilli
binalarda enerji tasarrufu ve kullanici konforunu saglamak
icin kullanilir (Medina-De-La-Cruz ve Mujaico-Mariano,
2018). Yiiz tanima teknolojileri de otomasyon sistemlerinin
kontrol mekanizmalarma entegre edilmektedir. Raspberry
Pi tabanli olarak gelistirilen bir sistemde, gercek zamanl
yliz tanima {izerinden kapi ag¢ma, erisim kontrolii gibi
islevler basariyla gerceklestirilmistir. Rashid’in tezinde,
diistik maliyetli donanimlarla ytiksek dogruluklu gtivenlik

sistemlerinin gelistirilebilecegi vurgulanmaktadir (Rashid,

2018).
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Enerji yonetiminde kullanilan otomasyon sistemleri, akilli
kontrol algoritmalariyla daha etkili hale gelmektedir.
Samuel ve arkadaslari, Harmony Search algoritmasi ile ev
ici enerji kullanimini optimize eden bir model gelistirmistir.
Bu sistem, cihazlarin kullanim zamanini enerji fiyatina gore
ayarlayarak ciddi tasarruf saglamaktadir (Samuel ve ark.,
2018). Arduino tabanli otomasyon sistemleri, kullanic
dostu yapist sayesinde birgok alanda kullanilmaktadir.
Wadhwani ve arkadaslari, Arduino ve IoT destekli bir ev
giivenlik ve kontrol sisteminin gelistirilmesini saglayarak,
kullanicilarin mobil cihazlarla aydinlatma, sicaklik ve
guvenlik sistemlerini kontrol etmesine olanak tanimistir
(Wadhwani ve ark., 2018). Ttiketici talebine gore sekillenen
kontrol sistemlerinde ise, akilli prizler ve termostatlar
basroldedir. Ayan ve Belgin'in calismasinda, talep tarafi
yonetimi ile akilli cihazlarin enerji yogunlugu distik
zamanlara gore programlandig1 bir enerji yonetim sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem, hem konfor hem de enerji

verimliligi saglamaktadir (Ayan ve Belgin, 2017).

Siniflandirma  ve regresyon algoritmalari, otomasyon
sistemlerinde karar verme siireclerinde kullanilir. Breiman
tarafindan gelistirilen Classification and Regression Trees
(CART) algoritmasi, sistemin ge¢mis verileri analiz ederek

gelecekteki kararlar1 daha dogru vermesini saglamaktadir.
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Bu algoritma, ozellikle 6grenen ev sistemlerinde tercih
edilmektedir (Breiman, 2017). Enerji izleme, akilli kontrol
sistemlerinin temel wuygulama alanlarindan biridir.
Current’in gelistirdigi Power Monitor sistemi, cihazlarin
anlik enerji tiikketimini izleyerek kullaniciya bilgi sunmakta,
bu da bireysel enerji verimliligi farkindaligini artirmaktadir
(Current, 2017). Elektriksel onleme sistemleri de akill
kontrol yapisina entegre edilebilmektedir. Khair ve
arkadaslari, Arduino, GSM modem ve ACS712 akim
sensorii kullanarak asir1 akim tespiti yapan bir sistem
tasarlamis ve bu sayede yangin, kisa devre gibi risklerin
ontne gecilmistir. Bu sistem, yapilarin elektriksel
givenligini 6nemli olgtide artirmaktadir (Khair ve ark.,

2017).
5.3. Entegrasyon Planlar1 (BMS, SCADA, IoT)

Bina Yonetim Sistemleri (BMS), SCADA yapilar1 ve IoT
tabanli sistemler, enerji verimliligi, konfor ve gtivenlik
hedeflerine ulasmak igin entegre bir mimari sunar. Bu
sistemler, tek merkezden izleme, kontrol ve analiz imkan
sunarak akilli yapilarin omurgasimi olugturur. Ozellikle
yildirim gibi dissal etkenlere karsi SCADA sistemlerinin
korunmasi ve veri stirekliliginin saglanmasi kritik 6neme

sahiptir. Mamis ve arkadaslarmnin Faraday kafesi tizerine
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yaptigl analiz, bu tiir entegrasyon planlarinda giivenlik
altyapisinin ne kadar hayati oldugunu gozler ontine
sermektedir (Mamis ve ark., 2016). Akilli ev sistemleri,
zamanla daha entegre, daha ozerk ve Ogrenebilen
sistemlere evrilmistir. Sultan ve Nabil'in sundugu
kapsamli degerlendirme, IoT tabanli ev otomasyonunun
tarihsel gelisimini ve gelecekteki entegrasyon sorunlarini
detaylandirir. Bu kapsamda, SCADA ve BMS sistemlerinin
ev tipi sistemlerle nasil ortiistiigii ve ortak veri havuzlar:

olusturdugu gosterilmektedir (Sultan ve Nabil, 2016).

Kablosuz aglar tizerinden Android tabanli kontrol
sistemleri, Ozellikle IoT ile SCADA sistemlerinin mobil
araylizler tzerinden kontroliine olanak tanimaktadir.
Tharishny ve ekibinin sundugu model, kullanicilarin mobil
cihazlartyla 1s1k, sicaklik ve giivenlik gibi bircok sistemi
entegre sekilde kontrol edebildigini gostermektedir
(Tharishny, Selvan ve Nair, 2016). Gelecegin enerji
sebekelerinde hiyerarsik aga¢ yapisinin benimsenmesi,
SCADA sistemlerinin daha hizli ve gitivenli veri iletimi
yapmasin saglar. Alagoz ve arkadaslariin onerdigi bu
mimari, akilli sebekelerde veri yogunlugunu dagitarak
merkezi sistemlere binen ytiki hafifletir. Bu yap1 sayesinde
IoT cihazlarmin sayist artsa bile BMS ile olan entegrasyon

sekteye ugramaz (Alagoz, Keles ve Kaygusuz, 2015).



Akilli Ev Uygulamalarinda Kuvvetli ve Zayif Akim Elektrik [¢c Tesisati 59

Arduino ve cesitli sensorler araciligiyla gelistirilen
otomasyon sistemleri, BMS ve loT altyapilarinin temel
bilesenlerini  olusturur.  Chattoraf'in  g¢alismasinda
Arduino’nun ana kontrol birimi olarak kullanildig:
sistemde sicaklik, hareket ve 1sik sensorleri iizerinden
alman veriler islenmis, bu da entegre bir ev otomasyon
sisteminin temelini atmistir (Chattoraf, 2015). Bu
teknolojilerin gelismesiyle birlikte tanimlar ve terminoloji
de karmasiklasmistir. Hill'in derledigi sozliik benzeri
aciklamalar, SCADA, BMS, IoT gibi kavramlarin net
bicimde ayrilmasmi saglayarak, entegrasyon siirecinde
kavramsal cerceve olusturur. Ozellikle multidisipliner
projelerde bu netlik biiytik 6nem tasir (Hill, 2015).
Programlanabilir termostatlar, BMS sistemlerinin bir
parcas: olarak otomatik iklim kontroli saglar. Ancak, bu
sistemlerin kullanic1 tarafindan yanlis programlanmasi
enerji verimliligini distrebilir. Lawrence Berkeley
National Laboratory tarafindan vyapilan analiz, bu
cihazlarin etkili entegrasyonu icin kullanict
aliskanliklarinin g6z ontinde bulundurulmas: gerektigini
vurgulamaktadir (Lawrence Berkeley National Laboratory,

2015).

Kendi cihazini kendi yapan kullanicilar icin gelistirilen IoT

kitleri, SCADA gibi end{istriyel sistemlerin evdeki karsilig1
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niteligindedir. Norris'in sundugu projelerle, siradan
kullanicilar bile Raspberry Pi veya Arduino ile SCADA
benzeri sistemleri kendi evlerinde kurabilmektedir. Bu,
bireysel diizeyde teknolojik entegrasyonun ne kadar
erigsilebilir oldugunu gostermektedir (Norris, 2015).
Kullanici1 davranislari, entegre sistemlerin basarisini
dogrudan etkileyen bir degiskendir. Pritoni'nin ¢alismasi,
crowdsourcing yontemiyle programlanabilir
termostatlarin yanls kullanim Oriinttilerini ortaya koyarak,
sistemlerin kullanic1 dostu ve geri bildirim odakli olmasi
gerektigini belirtmektedir. Bu da SCADA ve BMS
sistemlerinin kullanici etkilesimli versiyonlara evrilmesini

tesvik eder (Pritoni, 2015).

5.4. Zayif Akim Sistemlerinin Enerji Verimliligine

Katkis1

Zayif akim sistemleri, dusiik giicle calisan ama yiiksek
etkili yapilar olup, ozellikle iletisim, izleme ve otomasyon
sureclerinde enerji verimliligine 6nemli katkilar sunar. Bu
sistemler, merkezi olmayan kaynaklardan alinan enerjiyle
calisan cihazlarin kontroltinde kritik rol oynar. Singh ve
arkadaslari,  dagitik  enerji  kaynaklarmmin =~ CVR
(Conservation Voltage Reduction) {izerindeki etkisini

degerlendirirken, zayif akim destekli kontrol sistemlerinin



Akilli Ev Uygulamalarinda Kuvvetli ve Zayif Akim Elektrik [¢c Tesisati 61

gerilim  optimizasyonu yoluyla enerji tasarrufu
saglayabilecegini gostermistir (Singh ve ark., 2011). Akilli
sebekelerin gelisimi, zayif akim altyapilarinin enerji
sistemlerine daha entegre bicimde galismasimni mumkiin
kilmustir. Tanriven ve ekibinin sundugu model, gelecegin
elektrik dagitiminda veri odakli yapilar ve sensor tabanl
yonetim sistemlerinin, diisiik gticlii cihazlarla daha az
enerjiyle daha fazla is yapabilecegini ortaya koymaktadir

(Tanrioven, Yararbas ve Cengiz, 2011).

Yenilenebilir enerji sistemleriyle ¢alisan hibrit yapilar, zayif
akim  sistemlerinin  enerji kaynag1 olarak nasil
kullanilabilecegini gostermektedir. Dali ve arkadaslarinin
glines-riizgar hibrit sistem modeli, diisik voltajli aki
gruplarinin  enerji  verimliliginde nasil ©nemli rol
oynayabilecegini vurgular. Bu yapilar, CCTV, sensor ve
iletisim altyapilarin1 destekleyebilir (Dali ve ark., 2010).
Zayif akim devrelerinde kullanilan Hall etkili sensorler,
akim oOlctimiini diistik enerji tiiketimiyle yaparak enerji
izleme siireclerine katki sunar. Li ve arkadaslarinin ACS712
Hall sensorti uygulamasi, bu tiir sistemlerin zayif akim
altyapisinda  enerji  kayiplarii  azaltmakta nasil
kullanilabilecegini ortaya koymustur (Li, Chen ve Liu,
2010). Akilli sebekelerde talep tarafi yonetimi (demand

response), dustik gti¢lii haberlesme ve kontrol sistemleri ile
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desteklendiginde cok daha etkili héle gelir. Rahimi ve
Ipakchi'nin c¢alismasi, tiiketici tarafinda alman kiigtik
kararlarin bile biiyiik enerji tasarruflaria yol acabilecegini
ve bu siirecin zayif akim teknolojileriyle yonetilebilecegini

belirtmektedir (Rahimi ve Ipakchi, 2010).

Zayif akim sistemlerinin bir diger katkis1 ise ag temelli
otomatik yapilarin enerjiye adaptif hale getirilmesidir.
Tomforde ve arkadaslarimin sundugu model, mobil ad-hoc
aglarda protokol parametrelerinin organik kontrolle
yonetilmesini saglayarak, diisiik giicle yiiksek kontrol
basarisi elde edilebilecegini ortaya koymustur (Tomforde,
Hurling ve Hahner, 2010). Hibrit enerji sistemlerinin
boyutlandirilmasi, zayif akim sistemlerinin verimli
calismasmi destekleyen bir diger unsurdur. Zhou ve
arkadaslari, bagimsiz calisan giines-riizgar sistemlerinde
optimum boyutlandirma ile enerji kullanim verimliliginin
artirilabilecegini gostermistir. Bu tiir sistemler genellikle
zayif akimla calisan sensorleri, ag cihazlarmi ve iletisim
tinitelerini besler (Zhou ve ark., 2010). IoT ve zayif akim
sistemleri bir araya geldiginde, enerji verimliligi daha da
artar. Guillemin ve Gusmeroli'nin sundugu IoT yol haritasi,
zayif akim sistemlerinin akill1 veri toplama, analiz ve karar

mekanizmalarina nasil entegre olabilecegini ve bunun
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enerji tiitketimini minimize eden yapilar sundugunu ortaya

koymustur (Guillemin ve Gusmeroli, 2009).

Veri madenciligi ve ogrenen algoritmalar, zayif akim
sistemlerinin kontroliinti daha verimli kilabilir. Steinberg
ve Colla'nmin CART (Classification and Regression Trees)
modeli, enerji kullanim verilerine dayali olarak zayif akim
sistemlerinin davranissal olarak programlanabilecegini ve
bu sayede otomatik tasarruf stratejileri gelistirilebilecegini
gostermektedir (Steinberg ve Colla, 2009). Kendi kendini
yapilandirabilen ag protokolleri sayesinde zayif akim
sistemleri dinamik olarak degisen kosullara uyum
saglayabilir. Tomforde, Cakar ve Héihner'in onerdigi
sistem, diisik enerjili haberlesme birimlerinin ag
performansin stirekli optimize etmesini saglayarak, sistem
genelinde verimli enerji dagilimi elde edilmesini saglar

(Tomforde, Cakar ve Hahner, 2009).

6. SISTEM ENTEGRASYONU VE PROJELENDIRME
UYGULAMASI

Bu bolimde, teorik bilgilerin pratige dokiildtigti kapsaml
bir uygulama ornegi sunulacaktir. Ik olarak, "Tipik Bir
Konut Ornegi Uzerinde Uygulama" ve "Kat Planlar1 ve

Elektrik Projeleri Hakkinda" bashklar1 altinda, akilli
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sistemlerin mimari ve elektriksel altyapiya entegrasyonuna
iliskin verilere yer verilecektir. Ardindan, "Otomasyon
Senaryolarimin ~ Olusturulmasi’,  "Enerji =~ Tiiketim
Simiilasyonu" ve "Maliyet Analizi ile Geri Dontis Stuiresi"
bashiklar1 altinda, kullanici odakli senaryolarin nasil
kurgulandigl, bu senaryolarin enerji verimliligine etkisinin
nasil simiile edildigi ve projenin ekonomik fizibilitesine
iliskin analizler aktarilacaktir. Son olarak, "Projelendirme
Uygulamas1" bashgr altinda ise secilen cihaz listesi, kat
plan1 tizerine cihaz yerlesimi, KNX topolojisi, detayh
kablolama semalar1 ve mobil uygulama tizerinden kontrol
gibi somut projelendirme detaylar1 sunularak biittinctil bir

akilli ev projesi 6rneklendirilecektir.
6.1. Tipik Bir Konut Ornegi Uzerinde Uygulama

Tipik bir konutta enerji verimliligi, otomasyon ve
yenilenebilir enerji entegrasyonunu igeren bir uygulama
senaryosu, hem akademik hem de pratik diizeyde 6nemli
ciktilar saglar. Bu tiir konutlarda enerji izleme, uzaktan
kontrol, duistik gti¢ tiiketimi ve kullanici aligkanliklarina
gore sistem uyarlanabilirligi gibi unsurlar 6n plandadir.
Tsai ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen diisiik bekleme
guc tiiketimine sahip priz sistemi, konut i¢i cihazlarn

kullanilmadiklar: anlarda enerji harcamalarmi minimize
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ederek, toplam tiiketimi ciddi oranda duistirmektedir (Tsai
ve ark., 2009). Akill1 ev sistemlerinde yazilim altyapis1 da
biiytik onem tasir. Chen ve arkadaslarmin sundugu Java
tabanli mobil gelistirme platformu, tipik bir konutta
kullanilan cihazlarin merkezi olarak yonetilmesini
mimkiin kilmakta ve kullaniciya esnek kontrol imkani
sunmaktadir. Bu platform, enerji tiiketimi ile kullanici
davraniglar1 arasindaki etkilesimi analiz edebilecek
sistemler gelistirmek igin temel teskil eder (Chen ve ark.,

2008).

Yenilenebilir enerji entegrasyonu da konut
uygulamalarinda  giderek  6nem = kazanmaktadir.
Demirtas'in hibrit enerji santrali tasarimi, giines ve riizgar
enerjisinin ayni anda kullanildig1, sebeke ile paralel ¢alisan
bir sistem Onererek, konutlarmn enerji ihtiyacim
karsilamada disa bagimlilig1 azaltmay: hedeflemistir. Bu
sistem, tipik bir konutta gevreci enerji politikalarmnin nasil
uygulanabilecegini gostermektedir (Demirtas, 2008). Enerji
kullaniminin davranigsal analizine dayali olarak karar
verme stireclerinin  modellenmesinde  smiflandirma
algoritmalar1 6nemli rol oynar. Gray ve Fan tarafindan
gelistirilen TARGVe arkgoritmasi, enerji kullanim
verilerinin smiflandirilarak belirli kullanim desenlerinin

ortaya c¢ikarilmasmi saglar. Bu tur veri madenciligi
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yaklasimlari, konut ici enerji yonetiminin
kisisellestirilmesini miimkiin kilar (Gray ve Fan, 2008).
Loh'un sundugu CART (Classification and Regression
Trees) yontemi de ev bazli enerji kararlarinda etkin bir
aractir. Ozellikle aydinlatma, priz kontrolii ve 1sitma
sistemlerinin ne zaman devreye girecegi gibi kararlar bu
yontemle optimize edilebilir. Tipik bir konutta enerji
verimliligine ulasmak icin kullaniciya 6zel senaryolar

tanimlamak miimkiindur (Loh, 2008).

Kablosuz giic aktarimi ve kontrol sistemleri, konut
otomasyonunda kolaylik ve enerji verimliligini ayn1 anda
saglar. Song ve arkadaslarinin kablosuz priz sistemiyle
gelistirdikleri model, tipik bir ev ortaminda kullanicilarin
cihazlar1 uzaktan yonetmesini ve sistemin bekleme
modlarinda enerji tasarrufu yapmasini saglamistir (Song ve
ark.,, 2008). Benzer sekilde, Lien ve arkadaslarimin
gelistirdigi uzaktan kontrol edilebilir priz sistemi,
kullanictya mobil ya da bilgisayar tabanli araytiizlerle tim
cihazlar1 agma-kapama esnekligi sunmustur. Bu sistem,
sadece konfor degil, aym1 zamanda kullanim dis1
zamanlarda enerji kaybmi 6nleme agisindan da oldukca

etkilidir (Lien, Bai ve Lin, 2007).
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Konut icerisindeki zayif akim sistemlerinin ag altyapisi
tizerinde yeniden yapilandirilabilir olmas: da biytk
avantaj saglar. Rosa ve arkadaslarinin Appia protokoli
tizerinden gelistirdigi dinamik protokol bileseni yapisi,
konut ici aglarin cihaz yogunluguna gore otomatik olarak
yeniden yapilandirilabilmesine imkan tanimaktadir (Rosa,
Rodrigues ve Lopes, 2007). Yenilenebilir enerji
sistemlerinin  konutlara entegrasyonunda jenerattr
kontrolti de énemli bir konudur. Chinchilla ve ekibinin
sabit miknatisli jeneratorlerle ilgili calismasi, degisken
rizgar hizlarma karst enerji retiminin kararhlikla
saglanabilecegini gostermistir. Bu sistemler konut tipi
enerji tiretiminde kullanilabilir ve sebeke ytikiinti azaltir
(Chinchilla, Arnaltes ve Burgos, 2006). Darby’nin enerji geri
bildirimine iliskin ¢alismasi, kullanicilarmn  enerji
tiiketimlerine dair anlik bilgi edindiklerinde daha bilingli
davranislar gelistirdigini ortaya koymustur. Bu yaklasim,
konutlardaki enerji kullanim aligkanliklarinin dogrudan
verimlilikle iligkili oldugunu ve kullanic1 odakli tasarimin

onemini vurgular (Darby, 2006).
6.2. Kat Planlar1 ve Elektrik Projeleri Hakkinda

Akilli ev teknolojilerinin mimari projelere entegre

edilmesinde kat planlar1 ve elektrik projeleri temel



68 Akilli Ev Uygulamalarinda Kuvvetli ve Zayif Akim Elektrik [¢c Tesisat:

belirleyicilerdendir. Ozellikle IoT destekli uygulamalar,
elektrik tesisatinin daha esnek ve veri odakli sekilde
planlanmasini gerektirir. Li ve Kara’nin sundugu yontem,
kablosuz sensor aglariyla gevresel verilerin kat planina
gore dagiliminin izlenmesini miimkiin kilarak, konutlarda
enerji yonetimi, giivenlik ve otomasyon gibi sistemlerin
elektrik projesine entegre edilmesine olanak tanir (Li ve
Kara, 2017). Elektrik projelerinin yazilim altyapisiyla
desteklenmesi, 6zellikle biiyiik yapilarda sistem takibinin
kolaylastirilmas: agisindan onemlidir. Python gibi gticlii
dillerin bu alanda kullanim1 yayginlasmaktadir. Ozgiil'tin
Python tizerine kapsamli calismasi, bu dilin akilli sistem
entegrasyonunda ne kadar esnek ve etkili oldugunu
gostermektedir. Kat plan1 tizerinde cihaz yerlesimi, enerji
tiikketimi analizi ve zaman tabanli otomasyon gibi islevler

Python destegiyle gelistirilebilir (Ozgiil, 2017).

Akilli ev projelerinde kat planina gore hangi otomasyon
yontemlerinin daha avantajli oldugu konusu da 6nem tasir.
Oztiirk ve Naimi'nin yaptig1 karsilastirmali calisma, farkl
yontemlerin avantaj-dezavantaj analizini sunmakta ve bu
analiz dogrudan elektrik projelerinin tasarim asamasina
yon vermektedir. Ornegin, sensor temelli bir sistemin oda
sayisina gore avantajli oldugu, ancak biuiyiik alanlarda

maliyet arttirict etkisi olabilecegi gosterilmistir (Oztiirk ve
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Naimi, 2017). Kullanic1 odakl: sistemlerin kat plani tizerine
uygulanabilirligini ortaya koyan calismalardan biri de
Yazic'min yapay zeka destekli otomasyon tezidir.
Kullanicinin  davranislarini  6grenen sistemler, sadece
elektriksel ekipman yerlesimini degil, ayn1 zamanda bu
ekipmanlarin ne zaman, hangi senaryo ile galisacagini da
planlamaya dahil eder. Bu durum elektrik planlarinin artik
sadece enerji hatlar1 degil, davramis senaryolarim1 da

icermesi gerektigini gosterir (Yazici, 2017).

Paris Iklim Anlasmasi gibi  uluslararas1 gevre
politikalarinin, yeni bina projelerinde enerji verimliligine
daha fazla yer verilmesini sart kosmasi, kat planlarinda
giines 15181 kullanimi, dogal havalandirma ve akilh
aydmlatma sistemlerinin zorunlu hale gelmesini
beraberinde getirmistir. Horowitz'in uluslararasi gevre
hukuku perspektifiyle yaptig1 inceleme, kat planlarinin
artik sadece estetik degil, stirdiirtilebilirlik temelinde
sekillendigini acikca ortaya koymaktadir (Horowitz, 2016).
Kaya'min Turkiye'nin niikleer enerji politikalarina dair
yaptig1 analiz, ozellikle yiiksek enerji tiiketimi olan
yapilarda alternatif enerji kaynaklarmin dikkate
almmasinin gerekliligini vurgular. Kat planlarinda enerji
ihtiyacinin ~ hesaplanmast  ve bu ihtiyacin  hangi

kaynaklardan saglanacagmm planlanmasi, elektrik
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projesinin ayrilmaz bir parcas:t hdline gelmistir (Kaya,

2016).

Kat plani tizerinde yildirimdan korunma, topraklama ve
gerilim ani degisimlerine karsi alman onlemler de
detaylandirilmalidir. Mamis ve arkadaslarmin Faraday
kafesi analizine dayali galismasi, yildirim etkisine karsi
tiziksel ~koruma Onlemlerinin konutlarin elektrik
projelerine nasil entegre edilebilecegini gostermektedir
(Mamis ve ark. 2016). Sultan ve Nabil'in akilli ev
sistemlerinin tarihgesi tizerine yaptig1 calismada belirtildigi
tizere, kat planlarinin yalnizca fiziksel bir sema degil, ayni
zamanda teknolojik altyapinin planlandig: dijital bir iskelet
olarak degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. BMS
(Building Management Systems) gibi sistemlerin yerlesimi,
elektrik hatlarimnin dijitallesmesiyle birebir iliskilidir (Sultan
ve Nabil, 2016).

6.3. Otomasyon Senaryolarinin Olusturulmasi

Otomasyon senaryolari, kullanic1 ihtiyaclarma gore
ozellestirilebilen enerji, gtivenlik ve konfor coztimleri
sunar. Ozellikle uzaktan erisim teknolojileri sayesinde evde
bulunmadan kontrol saglama imkani, ev yonetimini daha
etkili kilmaktadir. Ahmad ve arkadaslarmin yaptig:

calismada, uzaktan ev yonetiminin calisma ortaminda
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bulunmadan islerin yurttiilmesini kolaylastirdig1 ve bu
senaryolarin gitivenlikten enerji verimliligine kadar birgok
alanda fayda sagladig1 vurgulanmistir (Ahmad ve ark.,,
2014). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ise
otomasyon senaryolarini sadece kontrol odakli degil, enerji
kalitesine duyarlhi hale getirir. Akdeniz ve arkadaslar
tarafindan yapilan analizde, rtizgar ve gilines gibi
kaynaklarin ~ entegrasyonunun  sebekede  gerilim
dalgalanmalarmmi  azaltmada etkin rol oynadig:
gosterilmistir. Bu durum, otomasyon senaryolarina enerji
izleme ve tepki mekanizmalarinin dahil edilmesini
gerektirmektedir (Akdeniz ve ark., n.d.). Mikro-momentlar
ve yapay zekd tabanli Oneri sistemleri ise kullanici
aliskanliklarina gore otomatik senaryolarin
olusturulmasini saglar. Alsalemi ve arkadaslari, ev ici
enerji verimliligini artirmak amaciyla kullanicinin gegmis
davranislarini analiz ederek gercek zamanh 6neriler sunan
sistemleri ©nermektedir. Bu yaklasim, senaryolarin
kullanic1 dostu ve 6grenen sistemler olarak gelismesine

onculik etmektedir (Alsalemi ve ark., 2020).

Tarim sektoriinde de IoT destekli otomasyon senaryolar:
one cikmaktadir. Bounnady ve ekibi, bitki yetistirme
ortamlarinda nem, sicaklik ve 1s1k gibi degiskenleri izleyen

otomasyon senaryolar1 gelistirmistir. Bu tur c¢oztumler
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konut ici otomasyona da uygulanarak, cevresel faktorlere
gore cihazlarin yonetimini mumkin kilmaktadir
(Bounnady ve ark., 2019). Enerji kalitesi yiiksek riizgar
turbinlerinin otomasyon sistemlerine entegrasyonu da
senaryo planlamasinda dikkate alinmalidir. Eskander ve
meslektaslari, degisken hizli riizgar tiirbinlerinin giic
kalitesine etkisini gostererek, otomasyon senaryolarinin bu
degiskenlere gore optimize edilmesi gerektigini
savunmustur (Eskander ve ark., 2005). Yapay sinir aglar1
gibi makine Ogrenmesi yoOntemleriyle otomasyon
senaryolarmnin olusturulmasi, ozellikle fotovoltaik (PV)
sistemlerde aktif talep yoOnetimini mitmkiin kilar.
Matallanas ve arkadaslari, PV sistemlerin sebeke
tizerindeki etkisini azaltmak icin yapay zeka destekli
senaryolar onererek, kullanicilarin tiiketim aliskanliklarina
gore esnek kontrol mekanizmalarmin olusturulabilecegini

gostermistir (Matallanas ve ark., 2012).

Pasif kizilotesi (PIR) sensorlerle yapilan enerji yonetimi ise
harekve arkgilama tizerinden senaryo tetikleyicisi olarak
onemli bir rol oynar. Matthew ve arkadaslarinin ¢alismas,
enerji ttiketimini azaltmaya yonelik basit ama etkili
otomasyon  senaryolarmin  bu  tiir = sensorlerle
gerceklestirilebilecegini ortaya koymaktadir (Matthew ve

ark., 2018). Farkli sensor verilerini birlestiren akilli priz
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aglari sayesinde senaryolar daha akilli hale getirilmektedir.
Morimoto ve meslektaslar;, ev icindeki farkli sensor
verilerinin bir araya getirilerek enerji odakli hizmetlerin
otomatik olarak devreye sokulmasini saglayan bir sistem
tasarlamistir. Bu yapi, tiketim aliskanhiklarina gore
Ozellestirilmis senaryo oOrneklerinin temelini olusturur
(Morimoto ve ark., 2013). Niikleer, biyolojik ya da gevresel
degiskenlerin izlenmesinde otomasyonun bagka bir
boyutunu gozler 6niine seren ¢alismalardan biri de Muniraj
ve ekibinin gelistirdigi konum etiketli IoT cihazidir. Bu
cihazlarla olusturulan otomasyon senaryolari, sadece enerji
degil, ayn1 zamanda gitivenlik ve cevre sagligi acisindan da

akilli kontrol saglar (Muniraj ve ark., 2017).
6.4. Enerji Tiiketim Simiilasyonu ve Karsilastirmalar

Akilli evlerde enerji tiiketimini simiile etmek ve farkh
senaryolarla karsilastirmalar yapmalk, stirdiirtilebilir enerji
yonetiminin temelini olusturur. Zhu ve arkadaslari,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin akilli evler igindeki
entegrasyonu icin verimli bir yonetim modeli nermistir.
Calismalarinda, enerji kaynaklarmin tahmini tiretim ve
tilketim verileriyle optimize edilebilecegi simiilasyon
ortamlar1 gelistirilmistir (Zhu ve ark. 2011). Giincel

donanimlar da bu simtilasyonlarin pratik uygulamalarinda
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onemli bir yer tutmaktadir. Raspberry Pi 5 gibi duistik giiclu
bilgisayarlar sayesinde enerji simiilasyonlar1 dustik
maliyetli ve verimli bicimde gerceklestirilebilmektedir
(IEEE Spectrum, 2024). Bu tur sistemler, ev tipi tiiketim
analizlerinin gercek zamanli islenmesini saglayarak
kullanicinin anlik enerji farkindaligini artirir. Simiilasyon
sonuclarinin yorumlanmasida kullanict perspektifini de
dikkate almak onemlidir. Investopedia’ya gore, akilli ev
sistemleri sayesinde enerji tiiketiminin anlik izlenebilmesi
ve otomatik karar destek mekanizmalar1 sayesinde enerji
verimliligi saglanabilmektedir (Investopedia, 2024). Bu
yaklasimlar, simiilasyonlarin sadece teknik degil aym
zamanda kullanici deneyimi odakli degerlendirilmesi

gerektigini gosterir.

Enerji tiiketimini etkileyen bir diger onemli faktér de
sensor teknolojileridir. Ozellikle pasif kizilotesi (PIR)
sensorlerin farkli uygulamalara adaptasyonu ile birlikte,
tilketim senaryolarinin optimize edilmesi miimkiin hale
gelmistir. Keenan'in calismasinda, PIR teknolojisinin gok
sayirda yeni kullanim alanma entegre edilerek
simiilasyonlarda verimliligin arttig1 ifade edilmistir
(Keenan, 2024). IoT platformlar1 ve gecitleri, farkh
cihazlardan gelen verilerin simiilasyonlara entegre

edilmesini kolaylastirmaktadir. PsiBorg'un sundugu
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detayli analizde, IoT gecitlerinin enerji tiiketimi
kontroliinde merkezi bir rol oynadig1 ve farkli aglardan
gelen verilerin simiilasyon modellerine entegre edilerek
daha dogru tahminlerin vyapilabildigi vurgulanmistir
(PsiBorg, 2024). Simiilasyonlar1 daha ileri bir seviyeye
tasimak icin model tabanli pekistirmeli 6grenme teknikleri
kullanilmaktadir. Moerland ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan kapsamli literatiir taramasi, bu 6grenme
yontemlerinin 6zellikle enerji optimizasyonu ve karar
destek sistemlerinin gelistirilmesinde gticlti araclar

sundugunu gostermektedir (Moerland ve ark., 2023).

Yiiksek irtifa konutlar1 gibi 6zel cografyalarda yapilan
karsilastirmali simtilasyon galismalari, yenilenebilir enerji
potansiyelini analiz etmeye olanak tanir. Santivafiez ve
ekibinin ¢alismasinda, And Daglari’'ndaki evler icin bir
yenilenebilir enerji izleme modiilii gelistirilmis ve farkh
enerji titketim senaryolar: simiile edilmistir (Santivafiez ve
ark., 2023). Simiilasyonlarin yalmzca teknik degil,
sosyopolitik etkilerle de iliskilendirilmesi mumkundiir.
Khairunnisa'min ¢alismasi, Avrupa’nin gevre politikalari
cercevesinde enerji tiikketimi ve atik yonetimi gibi konularin
yalnizca tiiketim degil, disa bagimhilik ve esitsizlik
kapsaminda da degerlendirilmesi gerektigini ortaya

koymustur (Khairunnisa, 2021). Uzunkaya'nin MQTT
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protokoliine dayali entegrasyon calismasi, tiretim hatlar1
gibi ytiksek tiiketimli ortamlarda simiilasyon tabanli enerji
takibini mitimkiin kilmaktadir. Bu da akilli ev
sistemlerinden sanayiye kadar genis bir alanda enerji
modellemesi yapilmasina olanak tanimaktadir (Uzunkaya,
2021). Yapay zeka teknolojilerinin COVID-19 donemindeki
kullanim1 tizerine yapilan bir inceleme, kriz anlarinda
enerji simitilasyonlarinin 6nceden planlama ve tahmin
konusunda ne kadar degerli oldugunu gostermistir.
IIkbahar ve Sungu’nun calismasi, Al destekli sistemlerin
olaganiisti durum senaryolarinda enerji kullanimi ve
onceliklendirme gibi konularda kritik faydalar sagladigini

belirtmistir (llkbahar ve Sungu, 2020).
6.5. Maliyet Analizi ve Geri Doniis Stiresi

Akill1 ev sistemlerinin maliyet analizi ve geri dontis stiresi
hesaplamalari, projenin strdiirtlebilirligini ve
uygulanabilirligini belirlemede hayati 6neme sahiptir. Bu
analizler, yalnizca baslangi¢ yatirirmini degil; ayni zamanda
bakim maliyetleri, enerji tasarrufu potansiyeli ve sistem
omriint de kapsamaktadir. Loh’un smiflandirma ve
regresyon agaclar1 tizerine yaptig1 calismada, bu ttir cok
degiskenli karar problemleri icin uygun modelleme

teknikleri Onerilmistir. Bu sayede, yatirnm getirisi
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hesaplamalar1 daha dogru tahminlenebilmektedir (Loh,
2008). Enerji verimliligi saglayan akilli priz sistemleri gibi
donanimlar, yatirnmin geri dontis stiresini dogrudan
etkileyen faktorlerdendir. Song ve arkadaslarinin
gelistirdigi kablosuz priz sistemi, enerji israfim1 minimuma
indirerek uzun vadede ciddi tasarruflar saglamaktadir
(Song ve ark., 2008). Lien ve ekibinin sundugu uzaktan
kontrol edilebilen priz sistemi de kullanicilarin tiiketim
aliskanliklarin1 denetlemesini miimkiin kilarak, ekonomik
faydayr dogrudan artiran c¢oztiimler arasinda yer

almaktadir (Lien ve ark., 2007).

Sistemlerin protokol diizeyinde wuyarlanabilirligi de
donanim verimliligine katkida bulunur. Rosa ve
arkadaslarinin protokol yeniden yapilandirma sistemleri
tizerine ¢alismasi, uzun vadeli sistem stirdiriilebilirligi ve
yilikseltme maliyetlerinin optimize edilmesi acisindan
onemlidir (Rosa ve ark., 2007). Chinchilla ve ekibi, degisken
hizli rtizgar tiirbinleriyle calisan sistemlerin kontrolii
tzerine yaptiklari ¢alismada, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin entegrasyonunun enerji tiretim maliyetlerini
nasil distirebilecegini gostermistir. Bu da geri doniis
suresini kisaltan onemli faktorlerden biridir (Chinchilla ve
ark.,, 2006). Enerji tasarrufu konusunda kullanici

davranislariin etkisi goz ardi edilemez. Darby’nin enerji
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tuketimi tizerindeki geri bildirimlerin etkinligine dair
arastirmasi, kullanicilarin farkindaliginin artirilmasinin
tasarruf oranlarim1 ciddi oranda etkiledigini ortaya
koymaktadir. Bu da dolayl olarak geri dontis stiresine

olumlu katki sunar (Darby, 2006).

Riizgar tiirbinlerinin sebeke ile entegrasyonu tizerine
calisan Erlich ve arkadaslari, akilli sistemlerin sebeke
gereksinimlerine uygun tasarlanmasi sayesinde yatirim
maliyetlerinin dtiistirtilebilecegini ve daha kararli bir
ekonomik yap1 olusturulabilecegini vurgulamislardir
(Erlich ve ark., 2006). Ev otomasyon sistemlerinin
dogrudan maliyet kontroliine etkisi Ha ve ekibinin
calismasinda ele alinmistir. Sistem, kullanicilarin tiiketim
davranislarini analiz ederek gereksiz enerji kullanimini
engellemekte ve bu sayede uzun vadede 6nemli tasarruflar
saglamaktadir (Ha ve ark., 2006). Sensor tabanli kaynak
dagitim algoritmalar1 ise sistem kaynaklarmin dengeli
kullanimiyla ~bakim ve  yenileme maliyetlerinin
diistriilmesini saglar. Lim ve arkadaslar1 bu kapsamda
sensor aglarmin verimli yonetimi ile enerji ve kaynak
kullaniminin en aza indirilebilecegini gostermistir (Lim ve
ark., 2006). Araujo ve Pereira’nin nesne yonelimli cerceve
yaklasimi, sistemlerin daha modiiler ve ekonomik bicimde

tasarlanmasima olanak tanimaktadir. Bu sayede proje
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Olceklendirme stirecinde ilave yatirimlar minimize
edilerek, geri dontis stireleri daha kisa hale

getirilebilmektedir (Araujo ve Pereira, 2005).

6.6. Projelendirme Uygulamasi

Sembol Listesi

1 Gang Knx Anahtar

2 Gang Knx Anahtar

3 Gang Knx Anahtar

00

3 Gang Termostatl Knx Anahtar

L]

2'li Knx Interface

M Knx Touch Panel

Su Baskin Sensdril

Knx Hareket Sensori

Knx Klima Gateway

Manyetik Kontak

Led Aydinlatma Armatira
Elektrik Panosu
{ Toprakh Priz

sk~ Liht Anahtar

Sekil 6.1. Projolendirme sembol listesi
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Cizelge 6.1. Kullanilan malzemelerin listesi

Malzeme Listesi

Miktar Marka

3 Gang Termostatli Knx Anahtar 4 MDT
2'li Knx Interface 4 GIRA
Knx Touch Panel 1 SCHNEIDER
Knx Hareket Sensorii 1 ABB
Knx Klima Gateway 2 ABB
Su Baskin Sensorii 1 INTERRA
Manyetik Kontak 3 PARADOX
24 Kanal Switch Aktuator 1 INTERRRA
Knx Giig Kaynag 1 INTERRRA
i o[ ‘ -
D : B
-P\ SALON 'C[: v
Il :
| . / M%K
8
BA(ILJO
— ] — TEKNYK Oﬂ) g 3
= gz
o] (o §

Sekil 6.2. Cihaz Yerlesimi



Akilli Ev Uygulamalarinda Kuvvetli ve Zayif Akim Elektrik [¢c Tesisati 81

Cihaz Yerlesim Projesi: KNX ve Kuvvetli Akim

Sistemlerinin Entegrasyonu

Bu projede, bir konutun farkh alanlarinda kuvvetli akim ve
KNX otomasyon cihazlarinin yerlesimi, alanlarin kullanim
amacina ve giivenlik, konfor ile enerji verimliligi
kriterlerine uygun olarak planlanmistir. Her bir alan icin
secilen cihazlar, hem islevsellik hem de maliyet-etkinlik

agisindan optimize edilmistir.

Hol Alani: Hol boliimiinde, gtivenlik onceligi
dogrultusunda KNX tabanl bir sensor
konumlandirilmistir. Bu sensor, kapidan yetkisiz girislerin
algilanmasi halinde sistemi alarm moduna gegirerek
kullanictya  internet  tizerinden  anlik  bildirim
gonderebilmektedir. Kullanici, holde konumlandirilan
KNX touch panel tizerinden cesitli senaryolar
olusturabilmekte ve ilgili kontrol islemlerini
gerceklestirebilmektedir. Ayrica, termostatli KNX anahtar:
ile yerden 1sitma  seviyeleri hassas  bicimde
ayarlanabilmekte ve aydinlatma armattirleri efektif

bicimde yonetilebilmektedir.

Banyo: Banyo boliimiinde maliyetin diistirtilmesi amaciyla
geleneksel liht anahtarlar tercih edilmis, bu anahtarlarin

KNX sistemiyle entegre calisabilmesi i¢cin KNX interface
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modiilt eklenmistir. Ayrica, alanin gtivenligi i¢in su baskin
sensorii KNX agina entegre edilmistir; boylece herhangi bir
su taskin1 durumunda kullanicrya internet araciligryla anlik
bilgilendirme yapilabilmektedir. Prizlerin kontrolii ise,
pano igerisinde konumlandirilan kontaktorler araciligiyla

KNX sistemi tizerinden saglanmaktadir.

Ebeveyn Yatak Odasi: Ebeveyn yatak odasinda,
termostath KNX anahtar1 ile hem yerden 1sitma hem de
aydinlatma  armatiirleri —merkezi sekilde kontrol
edilebilmektedir. Yatak baslarinda ise ekonomik ¢ozim
olarak liht anahtarlar kullanilmis ve bunlar KNX interface
modiilleriyle sisteme entegre edilmistir. Odada gtivenlik
icin pencere kenarlarina manyetik kontaklar yerlestirilmis,
izinsiz girisler aninda kullaniciya bildirilerek gtivenlik
seviyesi yiikseltilmistir. Konfor ve enerji tasarrufu
amacityla, motorlu perdelerin KNX sistemi tizerinden
otomatik kontrolii saglanmaktadir. Ayrica, klima kontrolii
icin kullanilan Klima Gateway modiilii sayesinde klimalar
uzaktan ve otomatik olarak istenilen derecede
calistirilabilmektedir. Prizlerin yonetimi yine pano i¢indeki

kontaktorler sayesinde merkezi olarak yapilmaktadir.

Salon: Salon boliimiinde de termostatlit KNX anahtar: ile

yerden 1sitma ve armatiirlerin kontrolti saglanmaktadir.
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Pencerelerde yer alan manyetik kontaklar, gtivenlik
ihlallerinde kullanictiya uyari gondermektedir. Enerji
tasarrufu ve konfor igcin motorlu perdeler KNX ag1
tizerinden yonetilebilmektedir. Klima kontroli, Klima
Gateway modiilii ile entegre edilmistir. Prizlerin kontrolu

ise pano kontaktorleri tizerinden gergeklestirilmektedir.

Mutfak: Mutfakta da benzer sekilde termostath KNX
anahtar1 kullamilarak hem 1sitma hem de aydinlatma
yonetilebilmektedir. Pencerelerdeki manyetik kontaklarla
guvenlik onlemleri artirilmistir. Motorlu perdeler KNX
sistemi tizerinden otomatik olarak yonetilebilmekte, klima
kontrolii ise ilgili gateway modiili ile saglanmaktadir.
Prizlerin kontrolti yine kontaktorler araciligiyla merkezi

olarak gerceklestirilmektedir.

Teknik Oda: Teknik odada maliyetin minimize edilmesi
amaciyla liht anahtarlar tercih edilmistir ve KNX interface
modiilleriyle otomasyon agina dahil edilmistir. Elektrik
panosu ise, giivenlik gerekgesiyle bu alanda
konumlandirilmistir ve tim KNX altyapisinin merkezi

yonetimi burada saglanmaktadir.
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Sekil 6.3. Priz+Klima Kablolama

Priz ve Klima Kablolama Projesi: Yonetmeliklere Uygun

Kuvvetli Akim Tesisati Tasarimi

Bu projede, priz ve klima gibi kuvvetli akim gerektiren
cihazlarin  elektriksel =~ beslemesinin  giivenli  ve
surdiirtilebilir ~ bigcimde  saglanmasi  hedeflenmistir.
Kablolama tasariminda, ilgili ulusal ve uluslararasi elektrik
tesisatt  yonetmeliklerine tam uyum gozetilmistir.

Kullanilan kablo tipi olarak, halojen icermeyen ve yangin
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esnasinda toksik gaz ¢ikisin1 minimuma indiren 3x2,5 mm?
NHXMH halogen free kablolar tercih edilmistir. Bu
kablolar, cevre ve insan saglig1 agisindan 6nemli avantajlar
sunmakta olup, ozellikle yangin guvenligi
gereksinimlerinin 6n planda oldugu bina otomasyon
sistemlerinde yaygmn bi¢cimde kullanilmaktadir. Soz
konusu kablo segimi, sistemin elektriksel yiik tasima
kapasitesi, uzun omdiirlii performansi ve olasi arizalara
kars1 dayaniklilig1 g6z 6ntinde bulundurularak yapilmustir.
Priz ve klima hatlarinin ayr1 giizergahlardan ve uygun
koruma 6nlemleri ile tasinmasi, hem enerji verimliligi hem
de sistem giivenligi acisindan kritik bir unsurdur. Ayrica,
halogen free kablolarn kullanimi sayesinde, olasi bir
yangin durumunda koridor ve yasam alanlarinda zehirli
gaz birikiminin ontine gecilerek tahliye ve miidahale
sureglerinde 6nemli bir avantaj saglanmaktadir. Tum
kablolama uygulamalari, yiirtirliikteki elektrik tesisati
standartlarma (6rnegin, TS EN 60364 ve ilgili
yonetmelikler) uygun sekilde planlanmis ve tesis
edilmistir. Boylece, hem kullanici gitivenligi hem de

sistemin strdiiriilebilirligi tist diizeyde korunmustur.
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3X1,5 NHXMH 2X0,75 LIHCH

Sekil 6.4. Armatiir - Manyetik Kontak- Perde Motoru

Kablolama

Armatiir, Manvetik Kontak ve Perde Motoru Kablolama

Projesi: KNX Otomasyonuna Uygun Altyvapi Tasarimi

Bu bolimde, KNX otomasyon sistemine entegre edilecek
armatiirler, pencere manyetik kontaklar1 ve perde
motorlarinin  elektriksel  altyapisinin  olusturulmasi
hedeflenmistir. Tiim kablolama calismalari, sistem

glivenilirligi, enerji verimliligi ve yangin giivenligi esas
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almarak, ilgili yonetmeliklere ve uluslararas: standartlara
uygun sekilde gerceklestirilmistir. Armattirlerin elektriksel
beslemesi i¢in, 3x1,5 mm? NHXMH halogen free kablolar
tercih edilmistir. Bu kablolar, 6zellikle halojen icermeyen
yapilar1 sayesinde olast bir yangmn aninda toksik gaz
cikisini en aza indirir ve duman yogunlugunu azaltarak
bina iginde yasayanlarin gtivenligini artirir. Ayrica, 1,5
mm? kesitli kablolar, aydinlatma devrelerinde gerekli akim
tasima kapasitesini karsilamakta ve uzun stireli kullanimda

sistem performansini korumaktadir.

Pencere giivenliginin saglanmasi amaciyla kullanilan
manyetik kontaklarin baglantis1 i¢in 2x0,75 mm? LIH
(halojen free) sinyal kablolar1 kullanilmistir. Bu kablo tipi,
diistik akim tasima gereksinimlerini karsilamasinin yam
sira, sinyal buttinltigtinti koruyarak KNX sistemine iletilen
verilerin dogrulugunu garanti altina almaktadir. Ayrica,
halojen free 6zelligi sayesinde yangin sirasinda minimum
duman ve zehirli gaz olusumuna katki saglamaktadir.
Yerden 1sitma sistemine ait selenoid vanalarin KNX
altyapisina entegrasyonu igin ise, yine 3x1,5 mm? NHXMH
halogen free kablolar kullanilmistir. Bu kablo secimi,
vanalarin  gtivenli ve stirekli olarak ¢alismasimi
desteklerken, otomasyon sisteminin merkezi yonetimiyle

de tam uyumluluk saglamaktadir. Boylece, tiim bu
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cihazlarin KNX sistemi tizerinden akilli kontrolii ve
izlenmesi miimkiin olmaktadir. Kablo se¢imlerinde yangin
guvenligi, sistem entegrasyonu ve enerji verimliligi 6n
planda tutulmus; projede hem kullanici hem de bina
glivenligi icin gerekli tim teknik ve yonetmelik sartlari

titizlikle saglanmustir.
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KNX Cihaz Kablolamasi: Bus Hatt1 Altyapisinin Tasarimi

ve Uygulamasi

Bu boliimde, bina otomasyonunun temelini olusturan KNX
cihazlarmm  birbiriyle gtivenilir bicimde iletisim
kurabilmesi icin gerekli olan bus hatti kablolamasinin
tasarimi  ve uygulamas: gergeklestirilmistir. Tum
kablolama calismalari, KNX standardinin gereklilikleri ve
ilgili ~ uluslararast1  yonetmeliklere uygun sekilde
planlanmistir. KNX bus hatt1 i¢in, 2x2x0,8+0,8 J-H(St)H tipi
sinyal kablosu tercih edilmistir. Bu kablo, hem ytiksek
iletim gtivenilirligi hem de elektromanyetik parazitlere
kars1 dayaniklilig1 ile 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, halogen free
yapida olmasi sayesinde yangin giivenligi standartlarimi

karsilamakta ve bina icerisinde toksik gaz salinimini en aza

indirgemektedir.
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Sekil 6.6. KNX Otomasyon Cihaz Baglantilar1
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Pano Icerisinde Kullanilan Cihazlar ve Kablolama Diizeni

Elektrik panosu, hem kuvvetli akim hem de otomasyon
altyapisinin - merkezi bir yonetim noktast olarak
tasarlanmistir. Panoya enerji girisi, 3x40A sigorta ve 4x40A
kacak akim rolesi tizerinden saglanmaktadir. Bu elemanlar,
sistemin genel giivenligini ve olas1 kagak akimlara karsi
koruma islevini {istlenerek, kullanicilarin ve tesisatin

guvenligini maksimum seviyeye ¢ikarmaktadir.

Cihaz linyeleri igin ayr1 ayr1 16A sigortalar kullanilmistir.
Bu sigortalar, priz, aydinlatma ve diger yiik gruplarinin
ayr1 devreler tizerinden beslenmesini ve herhangi bir ariza
durumunda lokal olarak koruma saglanmasmi miimkiin
kilmaktadir. Boylece, bir hatta meydana gelebilecek
sorunlar, diger sistemlerin calismasini etkilemeden izole

edilebilmektedir.

Uc fazli kontaktorlerin kuru kontak uclari, KNX switch
aktuatorlerine baglanti yapilarak prizlerin otomasyon
sistemi tizerinden kontroli saglanmistir. Bu yap:
sayesinde, prizlerin agma/kapama islemleri hem manuel
hem de otomatik senaryolar dahilinde
gerceklestirilebilmektedir. KNX bus hatt1 beslemeleri icin
ozel olarak KNX gii¢ kaynag: kullamilmis ve bu kaynak,

dogrudan switch aktuatorlerine baglanmistir. Bu sayede,
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otomasyon altyapisinin giivenilir ve kesintisiz bicimde

calismasi temin edilmistir.

Manyetik kontaklarin kablolari, yine kuru kontak olarak
switch aktuatorlere entegre edilmistir. Bu entegrasyon,
pencere ve kapilardaki giivenlik ihlallerinin otomasyon
sistemi tarafindan algilanip gerekli aksiyonlarin alinmasini
saglamaktadir. Son olarak, kullanicinin uzaktan ve mobil
cihazlarla kontrol saglayabilmesi icin, modem ile touch
panel arasma CAT6A standardinda data kablosu
cekilmistir. Bu yiiksek hizli veri iletim hatti, sistemin
internet tizerinden giivenilir bicimde ytnetilebilmesine ve

senaryolarin uzaktan kontroliine olanak tanimaktadir.
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Sekil 6.7. KNX Cihazlarin Topolojisi (Yildiz Baglanti)
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Akilli Ev Senaryosu ve Mobil Cihaz Uzerinden Kontrol
Olanaklari

Akilli ev otomasyon sistemlerinde, kullanicilarin konfor,
guvenlik ve enerji verimliligini en st diizeyde
yasayabilmeleri amaciyla cesitli senaryolar tanimlanmustir.
Bu senaryolar, KNX altyapist sayesinde otomatik veya
manuel olarak aktif hale getirilebilmekte, gtinliik yasamin
ihtiyaclarina uygun ¢oztimler sunmaktadir. Giindiiz
modunun "Uyanma" senaryosunda, saat 07:00 itibariyla
yatak odasi, salon ve mutfak perdeleri otomatik olarak
acilmakta, 1siklar kapatilmakta ve prizler aktif hale
getirilmektedir. Ayrica, bu saat diliminde evdeki gtivenlik
sistemleri (manyetik kontaklar ve sensorler) devre disi
birakilarak  kullanictnin  serbest  hareket  etmesi
saglanmaktadir. Bu yaklasim, sabah saatlerinde dogal
15181N ev igerisine maksimum seviyede almmasini ve enerji

tuketiminin optimize edilmesini amaglamaktadir.

Giindtiz modunun "Evden Cikis" senaryosu ise, 08:30'da
guvenlik sistemlerinin tekrar aktif hale getirilmesini,
perdelerin kapanmasini ve buzdolab: hari¢ tiim prizlerin
devre dis1 birakilmasini kapsamaktadir. Aynmi zamanda,
yerden 1sitma sistemi istenilen seviyeye diistirtilmekte veya

tamamen kapatilmaktadir. Bu sayede, evin bos oldugu
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saatlerde enerji tasarrufu saglanirken, giivenlik dnlemleri
de iist seviyeye c¢ikarilmaktadir. Aksam saatlerinde, "Eve
Gelis" senaryosu kapsaminda saat 17:30 itibariyla gtivenlik
sistemleri devre dis1 birakilmakta, perdeler agilmakta ve
prizler aktif hale getirilmektedir. Eve gelmeden once,
yerden 1sitma ve klimalar odalarin sicakligini istenilen
seviyeye getirecek sekilde otomatik olarak devreye
girmektedir. Bu senaryo, kullanicilarin konforunu ve
yasam alanlarinin hazir bulunuslugunu saglamaya yonelik

tasarlanmustir.

Ayrica, belirlenen saatler disinda veya kullanic: talebiyle
odalarin sicakliklari otomatik olarak ayarlanabilmekte,
givenlik sistemi aktif hale getirilebilmekte, perdeler
kapatilabilmekte ve buzdolabr haricindeki prizler
kapatilabilmektedir. Bu kapsamli otomasyon, enerji
yonetimi ve giivenlik arasinda denge kurarak modern
yasam gereksinimlerini karsilamaktadir. Biitiin bu senaryo
ve fonksiyonlar, kullanicilarin mobil cihazlar1 tizerinden
kolayca yonetilebilmektedir. Mobil uygulama araciligiyla;
uyanma, evden cikis, eve gelis ve yatma gibi senaryo
modlar1 tek dokunusla etkinlestirilebilmektedir. Ayrica,
isiklarin  acilip kapatilmasi, belirli bir seviyeye kadar
kisilmas:1  (dimleme), perdelerin acilip kapatilmasi,

givenlik sisteminin devreye alinmasi ya da cikarilmasi,
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odalarin  sicakliklarmmin  ayarlanmasi ve  prizlerin
yonetilmesi de kullanictya sunulan bashica kontrol
imkanlar1 arasinda yer almaktadir. Bu kapsaml kontrol
olanagi, akilli ev konseptinin kisisel ihtiyaclara gore
uyarlanabilmesine ve yasam kalitesinin artirilmasina

olanak saglamaktadir.
6.7. Proje Tasarim Hesaplamalar1 ve Dogrulama

Bu boliimde, Bolim 6.6'da mimari ve elektriksel yerlesimi
sunulan Akilli Ev projesinin teknik yeterliligi; giic analizi,
akim tasima kapasitesi kontrolii, gerilim distimi ve
topraklama gtivenligi hesaplar: ile dogrulanmustir. Tam
hesaplamalarda, FElektrik Ic Tesisleri Yonetmeligi ve
Elektrik  Tesislerinde = Topraklamalar  Yonetmeligi

hiikiimleri esas alinmistur.
6.7.1. Kurulu Giig ve Talep Giicii Analizi

Projede yer alan cihazlarin (Sekil 6.2) giic degerleri baz
almarak dairenin toplam enerji ihtiyact hesaplanmustir.
Toplam kurulu gtic 13.940 W (13,9 kW) olarak
belirlenmistir. =~ Konutlarda  eszamanlihik  katsayisi

uygulanarak talep giicti su sekilde hesaplanmustir.
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Pygiep = (8000 X 0,60) + ((Pyrur — 8000)%0,40) (1)
Prarep = 4800 + (5940 x 0,40) ~ 7.176 W )

Hesaplanan 7,2 kW talep giicti igin segilen 3x40A ana
sigorta ve kacak akim rolesi tesisat giivenligi agisindan

uygundur.
6.7.2. Akim Tasima Kapasitesi ve Sigorta Secimi

Priz linyeleri ic¢in segilen 3x2,5 mm? NHXMH kablonun
akim tagima kapasitesi (I,), Elektrik I¢ Tesisleri Yonetmeligi
Cizelge-9'a gore yaklasik 21 A'dir. Projede segilen sigorta
degeri (I, = 16A) kablo kapasitesinin altinda oldugundan

(164 < 21A), secim giivenlidir ve yonetmelige uygundur.
6.7.3. Gerilim Diisiimii Hesab1

Tesisatin en kritik hatt1 olan 2000 W gtictindeki mutfak firin
linyesi (L =15m, S =25mm?) icin gerilim diistimi

kontrolii yapilmustir.

200-L-P _200-15-2000
 k-S-U?2  56-2,5-2202

~ %0,88

%e

Hesaplanan %0,88 degeri, yonetmelikte izin verilen %1,5

sinirinin altinda oldugundan tesisat uygundur.
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6.7.4. Priz Tesisat:1 Kontrolleri

Priz yerlesimi, Elektrik I¢ Tesisleri Yonetmeligi Madde 52

ve Madde 57 hiikiimlerine gore kontrol edilmistir.

e Sorti Sayisi: Her bir linyeye baglanan priz sayisi

yonetmelik sinir1 olan 7 adedin altindadr.

e Miistakil Linyeler: Camasir makinesi (2500 W),
bulasik makinesi (2500 W) ve firin (2000 W) igin

yonetmelik geregi miistakil hatlar cekilmistir.

7. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, bir konutta enerji verimliligini
artirmak amaciyla kuvvetli akim, zayif akim, otomasyon
sistemleri ve IoT tabanli uygulamalarin biittinlesik bicimde
nasil kullanlabilecegi teorik ve wuygulamaya dayal
yaklasimlarla ele almmistir. Gunumiizde enerji
kaynaklarmin stirdiirtilebilir  kullamimi  ve  tiiketim
davraniglariin  optimizasyonu, sadece endiistriyel
diizeyde degil, bireysel yasam alanlarinda da 6ncelikli hale
gelmistir. Bu kapsamda, akilli ev teknolojilerinin sundugu
imkanlar, enerji yonetiminde devrim niteligindedir.
Kuvvetli akim sistemleri, evin temel enerji altyapisini

olusturmakta olup, elektrik panolari, priz devreleri, cihaz
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beslemeleri ve aydinlatma tesisatlar1 gibi kritik bilesenleri
icermektedir. Bu sistemlerin enerji verimliligine uygun
sekilde tasarlanmasi; dogru kablolama, yiik dagilimi, pano
secimi ve topraklama uygulamalar1 ile miumkundiir.
Literatiirde siklikla vurgulandig: gibi, dogru miihendislik
uygulamalariyla desteklenen kuvvetli akim sistemleri,
enerji kayiplarini minimuma indirmekte ve gtivenli bir
enerji altyapisi sunmaktadir. Ayrica, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  (6rnegin giines panelleri) sisteme
entegrasyonu, enerji bagimsizlig1 saglamada kuvvetli akim
altyapisinin yeniden kurgulanmasini zorunlu kilmaktadir.
Diger bir yandan literatiirde yer alan bircok akilli ev
calismasi, biiytik oranda IoT protokolleri ve yazilim
algoritmalarina odaklanmakta, ancak bu sistemleri
besleyen elektriksel altyapinin yasal ve teknik sinirlarim
(gerilim diistimi, kablo 1sinmasi1 vb.) goz ard: etmektedir.
Bu calisma, yazilim ile donanim mimarisnin yani sira
altyapr giivenligi ve mevzuat uyumlulugu konulari

kapsamli olarak degerlendirilmistir.

Zayif akim sistemleri ise; veri, giivenlik, yangimn, alarm,
CCTV, IP iletisim, aydinlatma kontrolii ve uzaktan yonetim
gibi fonksiyonlar1 kapsayarak enerji yonetiminin bilissel
boyutunu temsil etmektedir. Akilli sensorler araciligiyla

cevresel verilerin stirekli izlenmesi, gereksiz enerji
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tiketimini onleyici tedbirlerin otomatik olarak devreye
alnmasmi saglamaktadir. Bu sistemler sadece enerji
tasarrufu saglamakla kalmaz, aynmi zamanda konfor,
guvenlik ve kontrol gibi kullamici ihtiyaglarmi da
maksimum dtizeyde karsilamaktadir. Bu yoniyle zayif
akim sistemleri, enerji verimliligini buittinctil bir akilli
yasam deneyimi ile entegre etmektedir. Otomasyon
sistemleri, hem kuvvetli hem zayif akim sistemleri
tizerinde merkezi bir denetim ve koordinasyon saglar.
Otomasyonun temel avantaji, kullanici aliskanhiklarmi
analiz ederek dinamik enerji yonetimi stratejileri
olusturabilmesidir. Zaman bazli senaryolar, ortam
kosullarina gore kendini ayarlayan aydinlatma ve 1sitma
sistemleri ile birlikte calisan sensorler, giinliik yasamda
enerji tasarrufunu stirdirtlebilir hale getirmektedir.
Ayrica, kullaniciya uzaktan erisim imkani sunan mobil
uygulamalar ve web tabanl platformlar, enerji kullaniminm
sturekli denetim altinda tutmakta, gereksiz titiketimleri

anlik olarak tespit etmeye olanak saglamaktadir.

Calismanin  uygulama  bolumiinde  gerceklestirilen
miithendislik hesaplamalar1 akilli ev sistemlerinin sadece
konfor odakli degil, ayni zamanda can ve mal gtvenligini
esas alan bir altyapiya sahip olmasi gerektigini somut

verilerle ortaya koymustur. Yapilan calisma ile tasarlanan
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sistemin gerilim distimii (%0,88), yonetmelik sinir1 olan
%1,5'un altinda kalarak elektronik cihazlarin saglikli
calismasini garanti altina almistir. Segilen halogen-free
kablolar ve kesme kapasitesi uygun sigortalar ile yangin ve
kisa devre risklerine karsi yasal zorunluluklar yerine
getirilmistir. Ayrica hesaplanan topraklama direnci siniri,
kacak akim rolesinin (RCD) insan hayatim1 koruma
fonksiyonunu eksiksiz yerine getirecegini dogrulamustir.
Sonug olarak bu kitap, akilli evlerin yalnizca 'akilli' degil,
ayn1 zamanda 'giivenli ve yasalara uygun' olarak nasil
projelendirilecegini gosteren bir basvuru kaynag: niteligi

tasimaktadar.

Nesnelerin Interneti (IoT) altyapisimin gelisimi, bu
calismanin cercevesini genisletmis ve entegre kontrol
sistemlerinin evlerde etkin sekilde uygulanmasini
mimkiin kilmistir. Gelismis mikrodenetleyiciler, diistik
glic tiiketimli iletisim protokolleri (MQTT, CoAP gibi) ve
bulut tabanli veri isleme altyapilar1 ile akilli cihazlar
arasinda gticlii bir ekosistem olusmustur. Bu sayede sadece
enerji uretim ve tiiketim stiregleri degil, aym1 zamanda
cihazlarin davramnissal verileri de analiz edilebilmekte ve
enerji tasarrufu stratejileri stirekli gtincellenebilmektedir.
Gunumdiiz teknolojileri, konut bazinda enerji verimliligini

hem donanimsal hem de yazilimsal boyutlariyla



100 Akilli Ev Uygulamalarinda Kuvvetli ve Zayif Akim Elektrik [¢c Tesisat:

yonetilebilir bir olgu haline getirmistir. Gelismis akilli
kontrol sistemlerinin, kuvvetli ve zayif akim altyapilarina
entegre edilmesi sayesinde, enerji tiiketiminin hem
azaltilmasi hem de izlenebilirligi saglanmistir. Bu
calismada uygulanan senaryolar ve yapilandirmalar, akilli
ev sistemlerinin gelecekteki enerji politikalarma katk:

sunabilecek diizeyde oldugunu gostermektedir.

Akilli ev uygulamalarinda, surdiiriilebilir enerji verimliligi
ve sistem gtivenligi hedeflerine ulasilabilmesi i¢in, kuvvetli
ve zayif akim sistemlerinin tasarim asamasinda biitiinlesik
bir yaklasimla ele alinmasi, enerji kayiplarini minimize
etmek ve entegrasyonu kolaylastirmak adina hayati 6nem
tasimaktadir. Bu stiregte, enerji sinifi yiiksek ve MQTT gibi
hafif iletisim protokollerine sahip akilli cihazlarin tercih
edilmesi ag yiikiinti hafifletirken, topraklama, kacak akim
rolesi ve yildirnrmdan korunma gibi guivenlik
standartlarmin onceliklendirilmesi sistemin gtivenilirligini
garanti altina alacaktir. Ayrica, tasarlanan enerji yonetimi
senaryolarinin gercek tiiketim verileri ve simiilasyon
araclariyla test edilerek dogrulanmasi, sistemin sahadaki
basarisin1  artiracaktir. Teknik altyapmm yani sira,
kullanicilarin enerji tiiketimi konusunda bilinclendirilmesi
icin geri bildirim saglayan panellerin gelistirilmesi ve

sistemin kullanici  davranislariyla etkilesimli  hale
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getirilmesi gerekmektedir. Bu ekosistemin
surdiirilebilirligi icin ticari ¢oztimler yerine, maliyet etkin
ve giincellenebilir yerli ve agik kaynakhi (Raspberry Pij,
NodeMCU vb.) otomasyon c¢oziimleri tesvik edilmeli;
tiniversite ve sanayi is birlikleriyle gelistirilecek ortak
projeler sayesinde sektore nitelikli ve yenilik¢i ¢oztimler

kazandirilmalidir.
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